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ABSTRAKT

Cielom tejto diplomovej prace je porovnanie presnosti a rychlosti konvergencie
metddy Precise Point Positioning (PPP) a PPP s celoCiselnym rieSenim ambiguit a
posudit vyuZitelnost metddy PPP v suvislosti s odhadom magnitid zemetraseni. V praci
su popisané teoretické zdklady GNSS metddy PPP a doleZité systematické chyby a
spbsoby ich elimindcie. Nasledne je predstavené rieSenie praktickej casti. Data su
spracovdvané z obdobia roka 2020 na 14 vybratych permanentnych staniciach IGS.
Vypoctu PPP predchadzalo kvalitativne hodnotenie dat. Vo vysledku vykazuje metdda
PPP s celociselnym rieSenim ambiguit s nekombinovanymi observaciami
najkonzistentnejSie a najpresnejSie vysledky s najrychlejSou konvergenciou. Pre
vypocet magnitud boli vybraté 3 zemetrasenia na Aljaske z obdobia 2020-2021 a boli
skimané 4 kombindacie metdd, pricom najlepsie vysledky poskytla znovu metdda PPP s
celociselnym rieSenim ambiguit s nekombinovanymi observaciami.

KLICOVA SLOVA

GNSS, Precise Point Positioning, PPP, PPP-AR, ambiguity, systematické chyby,
magnituda

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to compare the accuracy and time of convergence of
the Precise Point Positioning (PPP) method and PPP with an integer ambiguity
resolution and to assess the applicability of the PPP method in estimating earthquake
magnitudes. The thesis describes the theoretical foundations of GNSS method PPP,
important systematic errors, and methods for their elimination. Subsequently, the
solution to the practical part is presented. The data are processed from the period of
2020 using 14 selected permanent IGS stations. The PPP computation was preceded by
a quality control. In the results, the PPP method with integer ambiguity resolution
using uncombined observation exhibited the most consistent and accurate results with
the fastest convergence. For magnitude estimation, three earthquakes from the Alaska
region during the period of 2020-2021 were selected, and four combinations of
methods were examined, with the best results once again provided by the PPP method
with integer ambiguity resolution using uncombined observations.

KEYWORDS

GNSS, Precise Point Positioning, PPP, PPP-AR, ambiguities, systematic errors,
magnitude
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uvoD

Globdlne Navigacné Satelitné Systémy (GNSS) ako revoluéna technologia
umoznuje presné urcenie polohy a ¢asu predovsetkym na zemskom povrchu, na povrchu
mori a ocednov a tak isto vo vzduchu. Tato technologia méa vel'mi vyznamné zastupenie
V navigécii, geodézii, presnom polnohospodarstve, ¢i v réznych vedeckych
a vyskumnych oblastiach, v priemysle av doprave, amnoho dal§ich aplikacii.
S rozvojom technoldgie GNSS sa stala moznou aj absolutna metdda urCovania polohy
Precise Point Positioning (PPP). Ta umoziuje dosiahnut’ presnost’ v rade centimetrov az
milimetrov. Jej vel'kou vyhodou oproti relativnym metdodam je nezavislost’ na referencnej
stanici. AvSak ma svoje nevyhody ako je napriklad nemoznost’ eliminacie negativnych
vplyvov diferenénymi metédami. PPP sa v sti¢asnosti stava popularnejSou a uplatiuje sa
V oblastiach ako navigacia, geodézia ¢i meteoroldgia.

Zamerom tejto diplomovej prace je objasnenie problematiky GNSS metédy PPP
a jej celociselné rieSenie ambiguit. Okrem celocCiselného riesenia je ¢ast’ prace venovana
aj float rieSeniu. Ciel'om je porovnat’ PPP (float rieSenie) a PPP s celoc¢iselnym rieSenim
ambiguit (PPP-AR). Pozorovanymi faktormi s primarne presnost’ a rychlost
konvergencie. Tieto buda vyhodnotené na vyberovej mnozine permanentnych stanic siete
IGS (International GNSS Service). Data budu spracované v ramci ro¢nej ¢asovej rady
(rok 2020). V dalsej casti bude tato vyberova mnozina stanic vyuZita pre samotny
vypocet PPP aPPP-AR pre kombinacie iono-free anekombinované observacie.
V poslednej cCasti praktického spracovania bude metéda PPP/PPP-AR vyuzita pre
spracovanie dat zaznamenanych pocas vybranych zemetraseni na Aljaske. V tejto
stvislosti bude postidena vyuzitelnost danych metéd pre vyhodnotenie dat v ramci
medzioborovej aplikacie (seizmologia).

Obsahom textovej Casti st vSeobecné informacie o GNSS, tie plynule prechadzaju
K popisu vybranych pouzitych metod a je priblizena ich samotna prakticka aplikacia.
Nemozno nespomenut’ systematické vplyvy, ktoré ovplyviuji presnost metdédy PPP.
Predstavené su pouzité data, ich charakteristika, formaty, vyuzitelnost, taktiez
spracovatel'ské software. Spomenutd bude taktiez interdisciplinarna spojitost’
a kooperacia s d’alSimi obormi ako je meteoroldgia, seizmolodgia, geofyzika, a iné.
V zévere budu zhodnotené vysledky praktickej Casti spracovania.

Praca vznikala v spolupraci s Vyzkumnym ustavem geodetickym, topografickym
a kartografickym, v. v. i (VUGTK). Vyskumny ustav zaistil software a taktiez odborné
konzultacie.
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1 GLOBALNE NAVIGACNE SATELITNE SYSTEMY

Metody GNSS su v spojitosti s geodéziou Coraz viac vyuzivané. Ich aplikacia sa
S narastajucou dosiahnutel'nou presnost'ou rozsiruje aj do oblasti, kde bolo donedavna
nemyslitelné vyuzivat' iné spOsoby merania, ako klasické. Rozne metddy merania
a spracovania maju za nasledok ro6zne urovne presnosti. Pre presné geodetické aplikacie
sa vo velkej vdcsine vyuzivaju relativne metddy. Vel'kymi prednostami st pri beznych
meraniach Casova efektivita a jednoducha obsluha. Okrem geodetickych aplikécii sa
GNSS vyuzivaju napriklad aj pri uréovani geodynamickych parametrov Zeme, kam
spadaju rozne tiazové misie, zich merani a vysledkov vznikaji modely — model
tiazového pola Zeme

11 VSeobecna Struktira

Pojem GNSS predstavuje suhrnné oznacenie vSetkych globalnych navigacnych
satelitnych systémov. Cely tento komplex je Struktirovany do troch hlavnych segmentov.
Pozemny riadiaci (kontrolny), uzivatel'sky a vesmirny segment si navzajom prepojené
a predavaju si informacie. Pritomnost’ vSetkych troch ¢lankov je nevyhnutné pre korektnt
funkciu (navigacnd, vojenska, geodetickd, pol'nohospodarska a d’alSie).

1. Kozmicky segment tvoria druzice pohybujice sa po svojich obeznych drihach.
Sucastou kazdej druzice su 3 alebo 4 vel'mi presné atdbmové hodiny, antény pre
komunikaciu s pozemnym kontrolnym segmentom, optické, rontgenové a pulzné-
elektromagnetické detektory, rézne senzory. Ako zdroj energie vyuzivaji solarne
panely alebo batérie.

2. Riadiaci a kontrolny segment zabezpefuje monitoring, ovladdanie a udrzbu
kozmického segmentu v podobe zasielania navigaénych tudajov pre druzice,
vykondvanie manévrovania, ako aj udrzbu atoémovych hodin. Vysledky tychto
¢innosti st poskytované vo forme navigacnej spravy kazdej druZice.

3. Uzivatel'sky segment tvoria vSetci ti uZivatelia, ktori pomocou prijimaca prijimaja
signal vysielany jednotlivymi druZzicami. Na zdklade uz preddefinovanych
parametrov a prijatych informadcii je prijima¢ schopny vypocitat’ 3D polohu antény,
presny datum a (GPS) ¢as. [1]
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Obr. 1: Schematicky princip fungovania GNSS, prevzaté [2]
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12 Jednotlivé systémy

Medzi globalne systémy radime Global Positioning System (GPS), systém Galileo,
BeiDou, a Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS). Okrem
GNSS existuju aj d’alSie regionalne navigaéné systémy ako napriklad Quasi-Zenith
Satellite System (QZSS), Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS). Pre
zaujimavost’ mozno spomenut’ projekt Xona, ktora od roku 2021 pracuje na vyvoji
a budovani nového autonomneho navigaéného systému s druzicami, ktoré sa budu
pohybovat’ na nizkych obeznych drahach.

GPS

GPS je prvy povodny navigacny systém, kedysi oznacovany ako GPS NAVSTAR.
Je to GNSS nastroj vo vlastnictve Spojenych Statov americkych. Systém povodne
vyvinuty pre vojenské ucely je dostupny aj pre civilny sektor. Beznym pouzivatel'om
poskytuje sluzby ako navigacia, uréovanie polohy a ¢asu (PNT — positioning, navigation
and timing). Sluzba je volne dostupna nepretrzite a celosvetovo pre civilny sektor.
Vojensky sektor je pristupny pre ozbrojené sily USA a ich spojencov. U.S. Space Force
zabezpecuju chod prevadzky, poskytuji Udrzbu a pracuji na vyvoji kozmického
a kontrolného segmentu.

e Kozmicky segment zabezpecCuje primarne 24 funkénych druzic. Aktudlne
sa na 6 obeznych drahach nachadza 32 funkcnych satelitov. Systém GPS
vyuziva stredné obezné drahy (MEO), pricom druzice lietaju vo vyske
20200 km. Doba obehu je 11 hodin a 58 mintit a ich konStelacia
zabezpecuje, Ze z ktoréhokol'vek miesta v ktorykol'vek Cas je pre uzivatel'a
viditeInych minimalne 6 druzic. Na orbitach sa nachadzaju ako nové, tak
aj staré satelity. Aktualne prevadzkované druzice st z blokov IR, 1IR-M,
IIF, III/IIF. Stc¢asne s ich postupnym vznikom a vyvojom boli zavedené
do funkcie aj nové frekvencie pre civilné signaly. Staré satelity operovali
s frekvenciou L1 pre C/A kdd a pre vojenské signaly P(Y) s frekvenciami
L1 aL2. S nastupom prvého bloku modernizovanych satelitov (IIR) bola
predstavena druhd frekvencia pre civilné signaly L2C. Oblast’ vojenskej
navigécie bola obohatend o M kddové signaly. Blok IIF pracuje uz s tretou
frekvenciou pre civilny signal L5 a najnovsi blok III/IIIF so sebou prinasa
stvrtu civilnu frekvenciu L1C. [3] [4]
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Obr. 2: ViditeI'nost’ druzic syst¢ému GPS, prevzaté [5]

e Pozemny kontrolny ariadiaci segment tvori hlavna kontrolna stanica
v Colorado Springs, jej zaloznu kontrolnu stanicu, 16 dalSich
monitorovacich stanic a 11 pozemnych antén, ktoré si rozmiestnené
rovnomerne po svete. Tieto monitorovacie stanice permanentne zbieraji
vysielané data vSetkych viditeI'nych druZic v danom okamihu . Nésledne
sa ziskané data posielaju do hlavnej kontrolnej stanice , kde sa z nich
poéitaji velmi presné parametre drah druzic. Udaje su potom v ramci
navigacnej spravy zasielané pomocou pozemnych antén spat’ druziciam.
Antény st ako jediné ¢lanky z pozemného sektoru schopné prijimat’ a aj
vysielat’ signaly. [6]
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Obr. 3: Kontrolny a riadiaci segment systému GPS, prevzaté [6]

e Uzivatel'sky segment je reprezentovany vSetkymi uzivate'mi na pevnine,
na mori a vo vzduchu, ktori st schopni prijimat’ a spracovat’ GPS signal.
Vyuzivanie  systtmu  GPS  zvySuje  produktivitu v odvetvi
pol'nohospodarstva, stavebnictva, logistiky a v mnohych d’alSich. Taktiez
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je prinosnym v oblasti vyskumu, napriklad poskytovanim udajov pre
predpovedanie pocasia, monitorovanie zemetraseni a ochranu zivotného
prostredia. GPS aplikacie su napokon integrované takmer do vsetkych
aspektov amerického vojenstva zahfiiajuc GPS vybavenie armadnych
vozidiel a taktiez municie. [7]

Galileo

Galileo ako prvy eurdpsky satelitny navigacny systém poskytuje sluzby civilnému
sektoru od konca roku 2016. Samotnému spusteniu systému predchadzalo vypustenie
dvoch experimentalnych satelitov GIOVE-A v roku 2005 a GIOVE-B v roku 2008, ktoré
testovali kritické technoldgie systému Galileo, rovnako tak boli skimané a merané r6zne
dalsie aspekty vesmirneho prostredia. Systémové druzice sa zacali vynaSat’ na obezné
dréhy v roku 2011. Vo finalnej faze by sa na obeznych drdhach malo nachadzat’ 30
satelitov, pozemné kontrolné a riadiace centra v Eurdpe a monitorovacie stanice
a pozemné antény po celej Zemi. V roku 2023 sa dostala na trh novinka v podobe sluzby
Galileo High Accuracy Service (HAS), ktora poskytuje bezplatny pristup vyuzitim
signalu E6-B a internetu ku datam potrebnym pre presné rieSenie metody PPP v redlnom
¢ase. [8], [9]

e Kozmicky segment stucasne tvori 28 satelitov. 26 z nich lieta na troch
orbitach vo vyske priblizne 23 200 km, ¢ize sa jedna o stredné obezné
drahy. Systém Galileo s inklinaciou drah 56° spolahlivo poskytuje data aj
V oblastiach nachadzajucich sa v 75° severnej zemepisnej Sirky
(najsevernejSia Cast Eurdpy) a d’alej. Raritou systému st dve druZice
umiestnené na nespravnu obeznu drahu, ¢o vzniklo chybou pri odpale
rakety, ktord mala vyslat’ tieto druZice do kozmu, a tak sa v si¢asnosti tieto
satelity vyuZivaji na patracie a zachranné akcie, ale nefiguruju ako
operacné druzice zakladnej konStelacie. PocCet satelitov, optimalizovana
konstelacia a planovana dostupnost’ troch aktivnych ndhradnych satelitov
- jeden na kazdu orbitu by mali zabezpecit, pohodlné pouzivanie. Strata
jednej druzice by nemala byt pre uZivatela nijako viditelne vplyvna.
DruZice systému Galileo vysielaju signaly na dvoch frekvenciach.

15



SV total: 26, average visible SV: 9.11

=3 4 5 6 7 B El 10 11 12 13 14 15 =16

Obr. 4: Viditel'nost’ druzic systému Galileo, prevzaté [11]

e Riadiaci a kontrolny segment v sebe zahiha dve riadiace centra v oblasti
Eur6py. Poskytuju kontrolu a riadenie navigacie. Podobne ako pri systéme
GPS aj tu su data globalnej siete monitorovacich stanic zasielané do
riadiaceho a naopak, z riadiaceho centra ziskavaji monitorovacie stanice
data pre korektni cCasovi synchroniziciu pozemného segmentu
S kozmickym.

e Pre uzivateI'sky segment okrem bezného sprostredkovania 3D polohy,
rychlosti a casu, poskytuje Galileo globdlnu funkciu vyhlad4dvania
a zachrany (Search and Rescue — SAR), ktora funguje na principe prenosu
tiesnového  signalu  zuzivatel'ského vysielaca do zachrannych
kooperaénych stredisk. UZzivatel’ zdrovent dostane spravu o tom, Ze jeho
signal bol prijaty a pomoc je na ceste. Tato skutocnost’ poukazuje na fakt,
Ze uzivatel’ uz nie je len pasivny prijimatel’, ale dokaze signal aj odoslat’ —
tzv. uzivatel'ska spitna vizba. [8] [10]

Glonass

Histéria povodne vojenského systému GLONASS siaha uz do roku 1957, kedy
bol predloZeny prvy navrh na pouzitie satelitov pre navigaciu. Vysledky vyskumov boli
pouzité pre spustenie vyskumu a vyvoja prvého sovietskeho nizkoobezného systému
Cicada. Systém so 4 satelitmi bol uvedeny do prevadzky v roku 1979. Od roku 2008 bola
prevadza systémov Cicada a Cicada-M pozastavena a ich miesto plne prebera systém
GLONASS (plne v prevadzke od 1995).
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Obr. 5: Historicky vyvoj kozmického segmentu systému GLONASS, prevzaté [12]

Kozmicky segment predchadzajicich systémov vykazoval nedostatocnost’
plnenia poziadaviek pre uZivatel'ov a tak bolo rozhodnuté o 24 druZicove;j
konStelacii (aktualne sa na obeZznych drdhach nachadza 25 satelitov,
pricom posledny z nich je v schvalovacej faze mimo aktivny stav) na 3
strednych obeZnych drahach vo vyske 19 100 km nad Zemou. Ich
inklinacia 64.8° a obezna doba satelitov 11 hodin 15 minut 44 sekund
zabezpecuju globalnu dostupnost’ na uzemi Ruskej federacie aj pri
vypadku niekol’kych druZic.

L1 GLONASS visibility, elevation=5 *, 2023-04-28 08:00 UTC
s a0 20° o +200 +ag0 +60°
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Obr. 6: ViditeI'nost’ druzic systému GLONASS, prevzaté [13]

Kontrolny a riadiaci segment bol po roku 2002 modernizovany a tak bol
systém GLONASS schopny dosiahnut’ presnosti na irovni systému GPS.

GLONASS sa oproti GPS stava akymsi zadloznym planom aj pre ruskych
uzivatel'ov. Podobne ako syst¢ém GPS aj GLONASS pouziva 2 typy
navigaénych signalov — vSeobecne dostupny a Sifrovany pre vojenské
ucely. [14],[12]
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BeiDou

Globalny navigaény satelitny systém nezavisle Cinou skonstruovany
a prevadzkovany pre potreby narodnej bezpecnosti a hospodarsky a socidlny rozvoj.
Poskytuje sluzby PNT globalne a nepretrzite za kazdého pocasia s vysokou presnostou.
Sluzby sa Siroko vyuzivaji najmé v doprave, pol'nohospodarstve, lesnom hospodarstve,
hydrologickom monitorovani, meteorologickej predpovedi, komunikacii a sluzia
vyznamnym narodnym infraStruktaram. Rovnako prispievaji ku globalnemu vedeckému,
technologickému a socialnemu rozvoju. Cina takisto podporuje medzinarodné vymeny
a spolupracu, aby bola dosiahnuta kompatibilita a inetroperabilita s inymi GNSS a tym
padom je moznost’ dosiahnutia vyssieho vykonu a spolahlivosti sluZzieb.

e Vesmirny segment pozostava zo 49 satelitov, z Coho 5 nie je sucastou
zakladnej konfiguracie. 8 druzic je umiestnenych na geostacionarnej
obeznej drahe Zeme (GEO), 12 na naklonenej geosynchronnej obeznej
drédhe (IGSO) a strednej obeZznej drdhe Zeme (MEOQO) sa nachddza
zvysnych 29 z celkového poctu 44.

Obr. 7: Viditel'nost’ druzic systému BeiDou, prevzaté [16]

e Pozemny segment BeiDou (BDS) pozostava klasicky z hlavnej riadiacej
stanice, z ostatnych pozemnych monitorovacich stanic, stanic Casovej
synchronizacie/uplinku a samozrejme antén pre satelitné spojenia.

e Pre pouzivatel'sky segment BDS su pristupné rozne druhy zékladnych
produktov, systémov a sluZieb, ako aj tie, ktoré si kompatibilné s inymi
navigaénymi systémami, ako napriklad termindly, aplikacné systémy a
aplika¢né sluzby a mnoho d’alsich. [15] [16]
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Xona

Komerény satelitny navigaény systém vyvijany spolo¢nostou National Aeronautic
and Space Administration (NASA) pre autonémne riadenic vozidiel, prostriedkov
leteckej, namornej dopravy. Medzi niektoré charakteristiky tohto systému patria druzice
na nizkych obeznych drahach (LEO), autonomny monitoring a prijimanie dat druzicami
Z GNSS systémov, tieto data st potom poskytované ako jedna informacia pre konecného
pouzivatela v ramci bezpe¢ného chraneného signalu druzic Xona systému. Rovnako tak
vie systém fungovat aj nezavisle na akomkol'vek signali z ostatnych GNSS.
Nadbyto¢nost merani je vtomto pripade zaistend poctom viditelnych druzic pre
uzivatela. V roku 2021 zapocala vyvojova faza 0, kedy sa zacala vytvarat’ siet’ stanic
pozemného sektoru. V roku 2024 by malo byt na orbity vynesenych prvych 36 satelitov
Vv prvej faze. Finalna faza projektu pozostava z konstelacie 300 funkénych satelitov, ¢o
zabezpeci 100% globalne pokrytie. [17]

GNSS

Authentication Signals

Obr. 8: Charakteristiky systému Xona, prevzaté [17]



1.3 Zakladné principy a metddy

Kozmicka geodézia je zalozena na pozorovani umelych vesmirnych telies — druzic
— preto sa obCas moze tato veda oznacCovat’ aj ako druzicovd geodézia. Vysledné
parametre su ur¢ované medzi priestorovou polohou na zemskom povrchu a satelitmi na
obeznych dréhach, alebo medzi satelitmi samotnymi (napriklad zrychlenie). Prinosom do
globalnej geodézie je pomoc pri uréovani globalneho referenéného ramca.
Z regionalneho hladiska kozmicka geodézia figuruje v rieSeni lokdlnych problémov
Vv ramci geodézie a geoinformatiky. Reverzne plati, Ze geodeticka astronémia a fyzikalna
geodézia su dolezité obory, ktorych poznatky st nevyhnutné pre spravne fungovanie
kozmickej geodézie. V porovnani s klasickymi geodetickymi metoédami je velkou
vyhodou moznost’ prekonavat’ vel'ké vzdialenosti a tak budovat’ geodeticky previazané
siete naprie¢ kontinentami. [18]
Zakladné principy ur€ovania polohy pomocou GNSS moZno rozdelit’ na:
a) Satelitné signaly — prijem signalov z minimalne tol'kych druzic, kol’ko je
pocet neznamych parametrov (priestorovd poloha + korekcie hodin
prijimaca => minimum 4),
b) Casovd synchronizicia — nevyhnutnost’ synchronizacie hodin na druzici
S hodinami prijimaca,
C) Spracovanie signdlu — prijima¢ vyuziva ur¢ité vypocétové techniky pre
uréenie vzdialenosti medzi druzicou a samotnym prijimacom,
d) Vypocet polohy — prijimaé je schopny vypocitat’ polohu ako prieseénik
pomyselnych gl s polomerom rovnajicim sa merane] vzdialenosti,
Vv ktorych strede je satelit.

Obr. 9: Schéma principu urcovania polohy GNSS, prevzaté [19]

€) Zavedenie korekcii — pretoze mnozstvo vonkajSich vplyvov ma efekt na
vyslednu presnost, je pre prijimac¢ nutné zabezpecit' korekcie napriklad
z atmosférickych vplyvov, pre eliminaciu vplyvu multipath, ¢i redukciu
Sumu.
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Rozlicné metddy prijimania GNSS signalov a ich nésledné spracovanie mozeme
delit’ z roznych hl'adisk, ako napriklad pozadovana vyslednd presnost’ urenia polohy,
dostupnost’, robustnost’, komplexnost’ a iné, inicializany cas, dostupnost’ referenc¢nych
stanic a iné.

Bazalne mozno met6dy ur¢ovania polohy GNSS klasifikovat’ do skupin podra:

e meranych veliCin,
e sposobu urcenia polohy,
e rezimu prijimaca v priebehu merania.

Z pohl'adu meranych velicin sa v geodetickej oblasti vyuzivaji bud’ kédové alebo
fazové merania, alebo aj obe sucasne v RTK a PPP. Primérny rozdiel je v nosici signalu
a danej meranej veli¢iny. Kédové merania vyuzivaju kod na prenos informéacie a pre
vypocet pseudovzdialenosti, respektive vzdialenosti medzi prijimatom a druZicou
vysielajicou informaciu, je sprostredkujiicou veli¢inou tranzitny ¢as. V zavislosti na
zavedeni ¢i nezavedeni korekcii sa presnost’ urcenia pseudovzdialenosti z kddovych
merani pohybuje v rozsahu radu 0,1 m az 2 m. Pri fazovom merani ide principialne
ourcovanie fazy nosnej vlny ako sprostredkujucej veli€iny pre urenie
pseudovzdialenosti a nasledné pocitanie celych cyklov nosnej viny. Pre stotoznenie fazy
prijimaného a generované¢ho signalu casovou zakladiiou prijimaca sa k meraniu fazy
nosnej vilny pouziva tzv. fazovy =zaves. Historicky sa vyuzivalo meranie aj
dopplerovského posunu v ramci systému Transit.

Polohové urCenie na zéklade spdsobu urcenia je mozné rozdelit do dvoch
charakteristickych skupin. V prvom rade je to relativne urcenie polohy, ktoré sa vo
vSeobecnosti v klasickej geodézii vyuziva takmer vzdy. Tento spdsob je zalozeny na
merani dvoch prijimacov, priCom jeden z nich ma zndme stradnice. Relativna poloha
druhého prijimaca voCi permanentnej stanici je vyjadrend zakladnovym vektorom,
respektive priestorovou vzdialenost'ou medzi oboma prijimac¢mi. Relativnou metddou je
mozné dosiahnut’ az milimetrovej presnosti, pricom je potrebné eliminovat’ systematické
vplyvy. To moZno dosiahnut’ ako linearnou kombinaciou merani, tak aj diferenciami. Tie
mézu byt medzi prijimaémi, druZicami, epochami, pripadne ich kombinaciami.
Absolutna metéda vyuziva pre meranie iba jeden prijima¢. Nemozno teda aplikovat
diferencie, a tak si merania zat'azené vSetkymi systematickymi vplyvmi, ktoré posobia
na merania GNSS. Absolitne metddy merania st charakteristické pre lacné navigacné
pristroje. AvSak absolutnou metéodou je aj metdéda PPP (presnd metdda zaloZzena na
principe SPP — standard point positioning), ktorej sa tato praca venuje.

V priebehu merania moZze byt prijimac¢ aktivny bud’ v kinematickom reZime alebo
Vv rezime statickom. Ich primérny rozdiel spociva v pohyblivosti prijimaca. Kinematicky
mad je vyuzivany predovsetkym v navigaciach, kedy je prijimac¢ v pohybe a kontinualne
zbiera data. Staticka metoda je prevazne vyuzivana v spojitosti s poziadavkami na vel'mi
vysoku presnost, napriklad pri vysoko presnych geodetickych pracach. Prijimac je
VvV tomto pripade umiestneny na jednom bode a pocas urcitej periddy zbiera data. AvSak
presnost’” metdd z pohladu rezimu prijimaca je predovSetkym zavisld na pouzitom
programovom vybaveni a matematickom spracovatel'skom aparate. Ako absolutnu, tak aj
relativnu metodu je mozné riesit’ v realnom case alebo post-processingom. [20]
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1.4 Presnost

Urcovanie polohy pomocou GNSS je ovplyvnené vel'kym mnozstvom neziadicich
vplyvov. Pre dosiahnutie pozadovanej presnosti je nutné tieto vplyvy Co najviac
eliminovat, pripadne odstranit’ tplne. Okrem kvality prijimaca, ¢o zahia jeho citlivost’
a schopnost’ spracovavat data, roznych terénnych, prirodnych, ¢i antropogénnych
prvkov, ktoré zabraiuji vol'nému obzoru je potrebné venovat’ pozornost’ predovsetkym
systematickym vplyvom. Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger a Wasle [21] dospeli
k jednoduchému zaveru, Ze presnost’ ur¢enia polohy bodu pomocou jediného prijimaca
je v podstate ovplyvnena presnostou polohy kazdého satelitu, presnostou merania
pseudovzdialenosti a geometriou satelitov.

141 Systematickeé vplyvy

Snahou elimindcie systematickych chyb je dosiahnutie ¢o najidedlnejSieho
vysledku. Pri diferenénych metédach sa vdaka rdéznym kombindciam dokédzu
systematické chyby odhalit’ a tak eliminovat. To vSak neplati pre absolutne metody
ur¢ovania polohy GNSS. V pripade metdod SPP je nutné napriklad vytvarat’ teoretické
modely atmosférickych vplyvov, pripadne ich namodelovat z meranych dat inych
oborov, inymi metddami a ro6zne d’alSie pristupy.

ZovSeobecnenim mozno systematické vplyvy rozdelit do 3 primarnych skupin,
kam su zaradené konkrétne vplyvy:

e atmosférické vplyvy,

e vplyvy dynamiky Zeme,

e chyby suvisiace s druzicami a prijimac¢mi.
Vicsina jednotlivych korekcii systematickych vplyvov je poskytovana analytickymi
centrami v upravenom formate RINEX (Reciever INdependent EXchange format). V
d’alSom texte budu blizSie predstavené najpodstatnejSie systematické vplyvy z pohladu
metody PPP.

14.1.1 Atmosférickeé vplyvy

Signal je cestou od vyslania druzicou po prijem prijimacom ovplyvneny
mnozstvom vonkaj§ich vplyvov po celej dizke drahy. Na signal negativne vplyvaju
charakteristiky ionosféry, troposféry, volné elektronové castice, €ize aj rozne silné
geomagnetické burky. Pre tieto potreby je nutné rozliSovat’ fazovl a grupova rychlost’
Kde fazova rychlost’ je charakteristickd pre fizové merania a pre kodové merania
uvazujeme grupova rychlost. Atmosférické vplyvy sa vyrazne lisSia od miesta
pozorovania a od chyb hodin prijimaca.
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Vplyv ionosféry

Ionosféra je vrstva atmosférického obalu Zeme, ktora sa rozprestiera vo vyskach 50
km az 1000 km nad je povrchom. Na rozdiel od vrstiev ,neutrdlnej atmosféry* ionostéra
obsahuje elektricky nabité Castice a teda je to disperzné prostredie z pohl'adu signalov
GNSS. Vplyvom slne¢ného Ziarenia sa tu nachadzaju volné elektrony a idny a tie
zapricinuju zavislost’ indexu lomu na frekvencii signalu.

Total electron content (TEC) vyjadruje celkovy obsah volnych elektronov pozdiz

celej drahy signalu, ¢asto sa vyjadruje v jednotkach na m? — total electron content unit
(TECU), kde

1TECU = 10 elektrénov na m? (1.1)

Vyuzivany je taktiez parameter total vertical electron content (TVEC), ktory vyjadruje
hodnotu TEC pre drahu v smere Kk zenitu.

TVEC = cos cos z' TEC (1.2
Vzdialenost’ | medzi druzicou s a prijima¢om r vyjadruje vzt'ah
TEC = [] n.dl, (1.3)

kde ne je hustota elektronov na m®. Vplyv ionosféry na merana vzdialenost’ 4°"° potom
mozno vypocitat’ ako

iono — 1 40,3
A = roscosz 2 TVEC (1.4)
Kde f je frekvencia signalu a z” je zenitovy uhol vo vyske hm. Vplyv ionosféry pre kodové
merania je +4'°" a pre fazové merania -4', hn je vyska uvaZovanej nekoneéne tenkej
vrstvy, kde su sustredené vSetky volné elektrony ionosférickej body (IP). Pre zenitovy
uhol plati vzt'ah:

Re
Rethm

sinsinz' = sin sin z; , (1.5)

kde Re je stredny polomer Zeme, hm je vysSie spomenuta stredna vyska ionosféry, z
zenitovy uhol v bode ionosféry a zo zenitovy uhol na observacnom mieste prijimaca.

23



O druzico

geocentrum

Obr. 10: Schéma ionosférickej vrstvy, upravené [21]

Pre vypocet efektu TEC sa vyuzivaju rozne matematické modely, medzi ktoré patri
napriklad NeQuickov model, ¢i Klobucharov model, ktorého koeficienty pouziva
navigatna sprava systétmu GPS. Klobucharov model je matematicky vyjadreny
nasledovne:

AT™ = A, + A, cos cos (M) ) (1.6)

Ay

kde t je lokalny Cas ionosférického bodu IP. A; az A4 st koeficienty

Ay =5-107% = 5ns, 1.7)
Ay = ay + a0 + az @i’ + a0, (1.8)
A; = 14" miestneho ¢asu, (1.9)
Ay = By + Br00p + B30l + Balp, (1.10)

kde A1 az Az st konStanty a koeficienty ai, £i s hodnoty nacitavané druzicami a vysielané
uzivatel'om. [20] [21]

Pre fazové i kodové merania je mozné aplikovat’ korekcie pomocou merania na dvoch
frekvenciach, tzv. ,,iono-free kombinacia, ktora je prostou linearnou kombinaciou
s vysledkom pre meranu fazu nosnej viny @ir a pre merant pseudovzdialenost’ PiF :

2@ _ Zﬂ
@, = Lotz ;1;_22 L2 (1.11)
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2 2
Py = fi PL; szPLz’ (112)
i
kde PRL1, PRi2 st merané pseudovzdialenosti a @1 a @i st merané fazy nosnych vin na
frekvenciach f; a f. [22]

Vplyv troposféry

Ionosféra a troposféra sa z hl'adiska vplyvu na GNSS signal radikalne liSia. Pricom
ionosféra predstavovala disperzné prostredie, troposféra ako najnizsia Cast’ atmosféry
s koncentraciou priblizne 75% vsSetkej hmotnosti atmosféry sa sprava ako prostredie
nedisperzné pre signaly s vysokou frekvenciou. To znamena, Ze troposféra ma rovnaky
vplyv na vietky vinové dizky signélov a preto nemozno jej vplyv eliminovat’ pouzitim
linedrnych kombindcii. NajspodnejSia vrstva troposféry siaha v zavislosti od polohy do 8
az 18 km. Vrchna Cast’ troposféry, nazyvana aj stratosféra, moze siahat’ miestami aZ do
vysky 50 km nad povrchom Zeme. Avsak tieto hodnoty sa v rznych literaturach lisia.
Radiovy signdl sa v troposférickom prostredi $iri pomalSie ako vo vakuu a pocas cesty
troposférou sa signdl ohyba. Tieto zmeny sa nazyvaju troposférickd refrakcia
a zapriCiuju spomalenie signalu, ktoré je zavislé na indexe lomu. Troposféricka
refrakcia, alebo aj Zenith Tropospheric Delay (ZTD) vsmere zenitu je jednou
z dominantnych chyb v oblasti GNSS. [23]
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Obr. 11: Schéma troposférického vplyvu na GNSS merania, prevzaté [23]

Matematickd funkcia vyzera nasledovne:
AT"°= [(n —1)ds,, (1.13)

kde n je index lomu. Casto je vyuZzivané pre vyjadrenie aj lomové &islo NT° =
(n — 1)10°, potom je matematické funkcia modelu troposféry nasledovna:
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AT™= 1076 [ NT"0 ds,,. (1.14)
Hopfield definovala, ze troposféra sa sklada zo suchej a vlhkej zlozky, pricom plati vzt'ah:

NTT® = Nj™ + Nj'°, (1.15)
respektive
ATro = ATro 4 Ao = 1076 [ NfT0 ds, + 1076 [ NI™ ds,,  (1.16)
kde
ATr° _ sucha zlozka (dry) — hydrostaticka
AT _ vlhka zlozka (wet) — hydrodynamicka.

Sucha zlozka predstavuje priblizne 90% z celkového vplyvu, je zavisla na teplote a tlaku
a je tak relativne 'ahko a presne urcite'na oproti vlhkej zlozke, korekcie suchej zlozky
dosahuju centimetrovll presnost, pricom pri vlhkej zlozke sa pohybuje v rozmedzi
niekol’kych centimetrov a tato zlozka je vysoko variabilna. Dosiahnutie korektnejSich
vysledkov pre urcitu oblast’ je mozné sledovanim meteorologickych dat v spojeni
s pouzitim empirickych modelov. [21], [24],[25]

Obr. 12: Schéma troposférickych vrstiev, upravené [21]

Pre popis troposféry existuje niekol'ko empirickych modelov, kam patri asi
najznamejs$i Hopfield model, ¢i model Saastamoinena. Modely vznikali na zaklade
pozorovani vybranych meteorologickych veli¢in. Parametre vlhkej zlozky sa pri merani
metddou PPP urcujii ako nezndme parametre.

Hopfield model zavisly na vyske ciel'a hovori o tom, Ze pre troposféru je index lomu
funkciou teploty, tlaku, tlaku vodnych par a relativnej vlhkosti povrchu Zeme.
Suché zloZka je vyjadrena:

ATTo= [40,136 + 0,148272(T, — 273,16)][km] - 77,6 2, (1.17)
0
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kde To je teplota v mieste merania [K] a Po je prizemny atmosféricky tlak [mbar].
[26]
Saastamoinen model a jeho sucha zlozka je definovana:

0,002277 Pg
1-0,00266 COS(ZI/))—O,OOOZShS'

Tro _
A=

(1.18)

kde Ps je atmosféricky tlak, y je zemepisna Sirka a hs je vyska pozorovaného bodu.
Dalsi pouzivany model je napriklad EGNOS model.

Tabul'ka 1: Presnost’ pouzitych modelov na vybranych staniciach, prevzaté [28]

Observation Hopfield Saastamoinen EGNOS
station model model model
(m) (m) (m)
Ankara 0.0740 0.0303 0.0283
Zeck 0.0623 0.0198 0.0261
Thule 0.0139 0.0149 0.0378
Lhasa 0.1525 0.0246 0.0420

Vsetky predchadzajuce modely su zalozené na observacii meteorologickych dat. Pre
zaujimavost’, pre zbavenie sa tychto merani je moznost' vyuzit ZTD model GPT2w,
ktorého ro¢nd odchylka je 2,15 cm, Co je presnost’ lepSia ako presnost modelu
Saastamoinen. Takisto je tu model UNB3m. Tieto modely sa odstranenim zavislosti na
meteorologickych meraniach stali vel’kou sucastou navigacie v realnom case. [28], [29]

Funkcie ZTD sa vyjadruju pre smer zenitu. GNSS signaly su vSak prijimané
z roznych Sikmych smerov. Tato Sikma troposféricka refrakcia sa v literature nazyva
Slant Tropospheric Delay . Sikma troposféricka refrakcia je z dovodu prijimania signalu
pod roznymi uhlami vzdy funkciou elevacného uhlu danej druzice. Pre tvorbu
numerickych modelov pocasia, ktoré poskytuju troposférické informacie o refrakcii sa
pre prepocet ZTD na hodnotu Sikmej pre kazdy elevacny uhol vyuzivajii mapovacie
funkcie.
Troposféricku refrakciu v smere drahy signalu medzi druzicou S a prijima¢om r
pri réznom eleva¢nom uhle mozno vyjadrit’ ako

T(e}) = mp(eDAL +my, (DAL + G(e, A7), (1.19)
kde mp je mapovacia funkcia pre sucht zlozku a mw je funkcia pre vlhka zlozku vplyvu

troposféry, kde
G(&l, A7) = m(&) (G, cos A7 + Gg - sin A7)], (1.20)
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kde m je mapovacia funkcia celkovej zlozky, A; je azimut druzice a Ggyr, Gnr st
horizontalne gradienty troposféry v severnom a vychodnom smere a vV ramci rieSenia PPP
su tieto parametre urCované ako nezname spolu s d’alSimi.

Chen aHerring definovali gradientni mapovaciu funkciu, ktorou nahradili
predchadzajticu zavislu na vyske, a teda vyraz pre mapovaciu funkciu je definovany:

1

m(er) = sinetane+C’ (1.21)
kde C = 0.0032. [30]
Mapovacia funkcia je vo vSeobecnosti vyjadrena vztahom:
m(e) = =, (1.22)
respektive
m(e) = —, (1.23)

kde STD je sikma troposféricka refrakcia € je eleva¢ny uhol druZzice. Tento vzt'ah je prili§
jednoduchy a dostato¢ne nevystihuje lokalne meteorologické podmienky. Je potrebné ho
dalej rozvinut. Jednou z najznamej$ich mapovacich funkcii je Niellova mapovacia
funkcia

= Titc
m(e) = ——F—, (1.24)
sin e+

sin e+c

pricom parametre a, b a ¢ sa liSia pre hydrostaticku a pre vlhka zlozku. VSetky parametre
st bud’ konStantami alebo funkciami zemepisnej Sirky (ta je symetricka podl'a rovnika)
a dna v roku a teda st brané v uvahu len sezonne variacie. [31]

Niellova [31] nov$ia empirickd mapovacia funkcia IMF ktora je zaloZena na
numerickych modeloch dat pocasia a mapovacia funkcia VMF1 od Boehm et al. st datami
lokalizované do ur€itych geografickych regionov s casovym rozliSenim 6 hodin, ¢i su
schopné poskytnut’ denné variacie. AvSak r6zne modely vyuZzivaju rdzne pristupy a tym
paddom poskytuju rézne odhady suradnic ako z pohladu presnosti, tak aj rdéznou
variabilitou v rdmci ¢asu a preto je vhodné pouZzivat jeden model pri spracovavani dat
pre ziskanie konzistentnych vysledkov. Vo vysledku je zdujmom vytvorit' taka
mapovaciu funkciu, ktora by bola schopnd empiricky vypocitat’ data na akejkol'vek
stanici ako je tomu pri NMF ale zaroven aby bola s rozliSenim dat a konzistentna ako
funkcia VMFL.
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14.1.2 Chyby suvisiace s prijimaémi a druZicami

Chyby efemeridovych dat druZic

V redlnom svete nemozno dosiahnut’ idealny stav a tvar Keplerovskych obeznych
drah. Idealny pohyb je ruSeny gravitatnym posobenim Slnka a Mesiaca, tlakom
slne¢ného vetra a negravitacnymi vplyvmi ako je tepelné vyzarovanie druzic a tzv. y-bias.
Vplyv vyssich stupiiov gravitaéného potencialu je vSak vzhl'adom k vyske obeznych dréh
na ne len velmi maly. Tieto vplyvy su pri relativnych metdédach jednoducho
diferencované, avsak pri absolutnej metode PPP je potrebné ich uvazovat’ v plnej miere.
[32], [18]

Vysielané efemeridy poskytujii presnost’ polohy asi 1 m aztoho dovodu su
nevhodné pre presné spracovanie potrebné pri metdéde PPP. Vyssiu presnost’ poskytuju
data z permanentnych stanic siete International GNSS Service (IGS), ktoré svojou presne
znamou polohou dokézu rovnakym principom urcovania polohy ako druZice urcit
korekcie drah druzic. Korekcie st sucastou navigaénej spravy. IGS poskytuje produkty
Vv realnom ¢ase — Ultra rapid — ako predikované efemeridy s presnostou 5 cm. Rapid —
poskytované s oneskorenim 17 — 41 hodin s presnostou 2,5 cm a najpresnejsi produkt
Final, ktory dosahuje najvysSiu presnost 1 — 2 cm ale st poskytované s najvacsim
oneskorenim, az 12 — 19 dni. [33]

Pomocou protokolu Radio Technical Commision for Maritime Services (RTCM) st
poskytované State Space Representation (SSR) korekcie, ktoré mozno vyuzit' pre
spracovanie v realnom a ¢ase a vV kombinacii s vysielanymi efemeridmi mozno dosiahnut’
presnost’ 2-4 cm. [34]

Chyby hodin druzic
Napriek pritomnosti atbmovych hodin, ktoré urcujt €as s presnot'ou na ns, v kazdej

druZici je nutné zavadzat’ korekcie udajov hodin. Pripadnd odchylka 1us sposobi chybu
vo vzdialenosti medzi druzicou a prijima¢om priblizne 300 m. Parametre, ktoré vstupujii
do korek¢nych polynomov (pre systémy GPS, BeiDou, Galileo st to polynomy druhého
radu, pre systtm GLONASS polynom prvého radu), su sucastou navigacnej spravy
a patria sem:

e Systematicky ¢asovy offset

e Chod hodin

e Chod frekvencie hodin,
Dalej st to ¢asové udaje: vztazny Gas pre koeficienty polynomu, su¢asna ¢asova epocha
a d’alej korekcia relativistickych efektov a korekcia refrakcie grupového signalu.
Pri presnych aplikaciach je nutné presnost’ lepSia nez 1 ns. Najpresnejsi produkt od IGS
Final uvadza presnost’ lepsiu nez 2,5 ps, tieto idaje mozno ziskat’” pomocou suborov
v upravenom formate Reciever Independent Exchange Format (RINEX). Korekciu hodin
Vv €ase t moZno za pouZzitia presnych produktov ziskat’ zo vzorca:
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(tip1 =) tsy (t)+E—tiy 1) tsy (tivr) 2 r(OTv(0)
tiv1—t c?

Atgy(t) = , (1.25)

kde r(t) je vektor polohy av(t) je vektor rychlosti druzice. Hodnoty st vypocitané
z presnych efemeridov. [20]

Relativistické efekty
Relativistické vplyvy pdsobia na druzice, a to z dévodu, ze sa pohybuju velkou

rychlostou v gravitatnom poli Zeme. Treba ich uvazovat’ pri spracovavani dat GNSS.
Relativistické efekty vychadzaju zo Specidlnej tedrie relativity (pre Stvorrozmerny
priestor, kde je d’alSim rozmerom ¢as), pre ktort plati, ze ¢as plynie pomalSie pre rychlo
sa pohybujuce predmety. Medzi zdkladné relativistické efekty patri:

e dilatacia Casu,

e cCasové rozdiely v dosledku r6zneho pdsobenia gravitacného pola,

o relativisticky efekt na frekvenciu,

e relativisticky efekt na dizku drahy signalu,

o relativisticky efekt rotacie Zeme,

o relativistické efekty v dosledku excentricity obeznej drahy,

e vSeobecna tedria relativity z pohl'adu zrychlenia druZic.

Vo vSeobecnosti mozno relativistické efekty zapisat’ ako:

, / / , 2
AtAtAt _ AxAxAx _ _ fff _ mmm ; (v) (1.26)

Casové rozdiely v dosledku rozneho posobenia gravitadného pola znamenaju, Ze
druzice maju réznu rychlost’ a gravitaény potencial v perigeu a apogeu, ¢o zapricinuje
zmenu chodu hodin druzic. Eliminaciu tohto efektu mozno ziskat’ zavedenim korekcie
hodin druzic v ¢ase t podl'a vzt'ahu

AtS(t) = F-e-+a-sinE,, (1.27)

kde e je excentricita drahy druzice, a je dizka hlavnej poloosi drahy druzice a Ex je
excentrickd anomalia a F je konStanta vypocitana zo vzt'ahu

F=-= (1.28)

kde G predstavuje gravitacnu konstantu.[35]

Dilatacia Casu, nazyvana aj transverzny Dopplerovsky efekt, podl'a Lorentzovej
transformacie:
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At = 2L (1.29)

kde At’ je Casovy usek, pre ktory sa uréuje dilatacia a v je rychlost’ objektu. Hovori 0 tom,
ze z pohl'adu pozorovatela v pokoji plynie pre pohybujuce sa teleso ¢as pomalSie alebo
rychlejSie a vice versa. KonkrétnejSie je to dovodom, preCo pohybujice sa hodiny
zaznamenavaju ¢as pomalSie ako tie v pokoji. [36]

Vseobecna teodria relativity taktiez hovori o telesach v pokoji a pohybe, kde
gravitacia zohrava kl'a¢ovu rolu. A teda Casové rozdiely sposobené vplyvom rézneho
posobenia gravitaéného pola v mieste druzice a na povrchu Zeme st charakterizované
prave vSeobecnou tedriou relativity, ktord hovori ze tento Casovy rozdiel je

AUN 4,
ar=(1-3)ar, (1.30)
kde AU je rozdiel gravitacnych potencialov na povrchu Zeme a v mieste druZice.

U=-=4 (1.31)

r

r vyjadruje vzdialenost’ druzice od povrchu Zeme a GM je geocentricka gravitacna
konstanta. A tak vysledny rozdiel mozno zapisat’ ako

— +
(Rg+h)c?) = Rg-c? 2:c?

GM GM vZ —v%)
)

At = Aty — AT, = ( (1.32)

kde Re je polomer Zeme, h je vyska druzice s nad povrchom Zeme (v mieste prijimaca r),
Vs je rychlost’ druzice a Vr je uhlova rychlost’ v mieste prijimaca na povrchu Zeme. [36]

Hardwarové oneskorenie merani

Ako druZice, tak aj prijimace s ovplyvnené hardwarovym oneskorenim. Ked'ze
vysielané signaly nie su dokonalo ¢asovo synchronizované, dochadza k rozdielom vo
vyslanom a prijatom signaly. Nedokonalosti hardware ovplyviiuju ako kodové, tak aj
fazové merania. Oznacenie Differential Code Bias (DCB), ktoré mozno prelozit' ako
»diferenéné posuny kodov* charakterizuje hardwarové oneskorenia kdédovych merani.
Tieto posuny st vyuZzitelné prave za pouZitia linedrnych kombindcii pre ur¢ovanie
parametrov ionosféry, presnych korekcii ¢asu, pri rieSeni ambigut a tieZ pri vypocte
polohy len za pouzitia C/A kddovych merani. [37]

Presné korekcie hodin st kompatibilné s observaciami P1/P2. Tie v§ak nie st beZne
podporované s klasickymi GNSS prijima¢mi, ked’Ze poskytuju volne pristupné kédové
merania C/A na frekvencii L1 a chranené kédové merania P1. Na frekvencii L2 poskytuju

31



koédové merania P2. GNSS prijimace vSak beznejsie pracuju s C1/X2 alebo C1/P2
observaciami. C1/X2 poskytuju C1 a X2 merania, pricom X2 je linedrnou kombinaciou
P2 aP1 kodov s vyuzitim takzvanej krizovej koreldcie. Na tomto principe fungovali
starSie GNSS prijimace. Novsie vyuzivaju kdédové merania C1/P2, pricom chraneny P1
signal sleduju vyuzitim techniky Z-tracking. [37]

Nedokonalosti hardware sa prejavuju tiez pri fazovych meraniach, pricom kazd3
pozorovanad frekvencia je ovplyvnena inym oneskorenim. Celociselné rieSenie ambiguit
nemozno bez zavedenia korekcii observaciam riesit priamo. Oddelenie oneskoreni od
ambiguit a korekcii hodin prijimaca je bez korekcii oneskorenia signalu mozné riesit az
pri vyrovnani. [38]

Offsety a variacie fazovych centier antény

GNSS observécie nie st vo vSeobecnosti vztiahnuté k jednému referenénému bodu,
ktory je pre anténu tzv. Antena Reference Point (ARP). Poloha fazového centra, ku
ktorému su tieto merania vztiahnuté sa vSak 1iSi v zavislosti na meranej frekvencii a druhu
pouzitej antény. Z hladiska prijimaca treba uvazovat' taktiez zavislosti na azimute
a elevacii druzice. Offset fazového centra (PCO) je tak hodnota definovana vztaznym
vektorom ARP a strednej hodnoty fazového centra. Varidacia fazového centra je model,
na zaklade ktorého je vztiahnuté aktualne fazové centrum ku strednej hodnote.

Offsety a variacie fazového centra je pre potreby presnych merani nutné kalibrovat’.
Kalibraciu pozname:

e relativnu a

e absolutnu.
V stcasnej dobre je viac vyuZivanad kalibracia absolutna, ktord sa vykonava bud’
Vv laboratdriu za pomoci umelého generatoru GNSS signalu, alebo priamo v teréne
vyuZzitim signalov z redlnych druzic. GNSS data su v priebehu zaznamenavané v roznych
polohovych nato¢eniach a naklopeniach antény. [39]
Offset fazového centra antény druzice je vztah k hmotnému stredu druZice, ku ktorému
st uddvané presné efemeridy. Variacie fazového centra druzice st vztiahnuté k hlavnému
fazovému centru, ktoré vykazuje najmensie variacie v smere k nadiru. [40]
Parametre offsetov a variacii fazovych centier a druzic si poskytované analytickymi
centrami IGS vo vymennom formate ANTEX.

Viaccestné Sirenie signalu

GNSS signaly odrazené od roznych povrchov ¢i samotnej druzice spdsobuju efekt
viaccestného Sirenia signalu, takzvany multipath. Tieto odrazy predlzuji drahu signalu
atym padom aj tranzitny cas. Multipath mé vplyv predovsetkym na kédové merania,
pricom moznd chyba je az desiatky metrov. Na fazové merania je jeho vplyv mensi
(Jednotky centimetrov az decimetrov(, avSak je narocnejsSie ho odstranit’.
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Multipath je nutné detekovat’ a odstranit’ zo spracovania pre kvalitné vysledky.
Toto je mozné pri dekorelacii kodovych merani. Dalej byvaju antény pre eliminaciu tohto
merania bezne vybavené z hardwarového hl'adiska clonami proti signdlom odrazenym zo
Zeme, alebo aj tzv. choke-ringom. Dal§im vhodnym krokom je nastavenie elevaénej
masky antény pre nizko letiace druzice. Avsak klI'iCovym je spravny vyber observacného
miesta pre umiestnenie GNSS antény s ohl'adom na okolité objekty. [38]

Obr. 13: Schéma efektu multipath

Fazovy wind-up efekt a orientacia druzic
Poloha satelitu na obeznej dréhe, resp. jeho natocenie vo¢i Zemi a Slnku ma dve
pozZiadavky:
e vysielacia anténa vzdy smeruje do stredu Zeme a
e solarne panely su vzdy nato¢ené priamo k SInku.
Pri natacacich manévroch pocas poludnia a polnoci, kedy su Slnko, Zem a druzica
Vv jednej rovine, druzica rotuje okolo svojej vlastnej osi. Tento manéver trva priblizne 30
ktor prijima¢ nespravne interpretuje ako zmenu vzdialenosti medzi druzicou
a prijima¢om. Tento efekt sa nazyva wind-up. [41]
Pre aplikacie PPP je nutné uvazovat’ efekt wind-up. Znalost’ orientacie druzic je
zasadna taktiez pre urCovanie korekcii hodin druzic. Pre tieto ucéely vznikali tzv.
quaterniony. Koncept zahfnajuci parametre pre modelovanie aurcovanie orientacie

druzic, pre ktorého distribuciu sa vyuziva novo vyvinuty format ORBit Exchange format
(ORBEX). [42]
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Obr. 14: Presnost’ uréenia tranzitného ¢asu bez a s pouzitim quaternionov, prevzaté [42]

14.1.3 Vplyv dynamiky zeme

Pohyb litosférickych dosiek

Vplyv pohybu litosférickych dosiek sa prejavi predovsetkym pri dlhotrvajucich
kampaniach, pricom sa v désledku tektonickych pohybov staniciam GNSS neustale meni
poloha v geocentrickom stiradnicovom systéme.
Zakladny model kontinentdlneho driftu uvazuje linedrny pohyb , priCom suradnicové
zlozky polohy stanice st vyjadrené ako:

X(t) =Xy +v,.(t—ty), (1.33)
Y(t) =Yy +v,(t —to), (1.34)
Z(t) = Zy + v, (t — ty), (1.35)

kde Xo, Yo, Zo st stradnicové zloZky polohy stanice vo vychodzej epoche, vi st rychlosti
zmien suradnic v jednotlivych stiradnicovych smeroch najcastejSie udavané v jednotkach
m/rok.

Presnejsi model
x(t) = xp + v(t — to) + X1, biH(t — t;), (1.36)
uvazuje suradnicové skoky vzniknuté z dévodu napriklad vymeny antény, ¢i seizmicke;j

aktivity. PriCom vektor bi predstavuje jednotlivé skoky v epoche i a H(t) je oznacenie pre
Heavisideovu funkciu jednotkového skoku. T4 méze nadobudat’ hodnoty 0, 2 a 1. [43]

Pohyb zemskych polov

Rotéacia Zeme je ovplyvnend prerozdelenim hmot v atmosfére, v oceanoch a vo
vnutri zemského telesa. Procesy premiestiiovania (cirkuldcie) hmot zapricinuja variacie
osi rotacie a tym padom samotny periodicky pohyb polov a dizky dia (lod). Tato reakcia
je zalozena na Liouvilleovej nelinearnej diferen¢nej rovnici. Dal§im vplyvom, ktory treba
uvazit’ su slapové javy. [44]
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Zmeny polohy vyjadrenej suradnicami sa vplyvom pohybu pélov mdézu menit’ az
0 niekol’ko centimetrov apreto je nutné tieto pohyby uvazovat aj pri presnych
aplikéciach a taktiez pri spracovani merani PPP. Presné produkty IGS poskytuji hodnoty
pohybu poélov, respektive suradnice polu vo forme parametrov rotacie a orientacie Zeme.

Horizontélne (tangencidlne) zmeny polohy bodu mozno vyjadrit’ ako

Ap = —9cos2¢ [(xp - J?p) cos A — (yp - ﬁp) sin 4], (2.37)
Al =9cos ¢ [(xp — fp) sind + (yp — 57p) cos 1], (1.38)

a radiadlne zmeny potom
Ar = —33sin2¢ [(x, — £,) cos 2 — (y, — 9, ) sin 1], (1.39)

kde X, ayp st suradnice nebeského prechodného (aktualneho) polu CIP a X,,9, su
stiradnice referen¢ného polu definovaného International Earth Rotation and Reference
systems Service (IERS). Pricom v horizontalnom smere hodnoty dosahuju 7 mm, ale
V radidlnom smere az 25 mm. A samotna poloha pdlu sa meni voci referenénému polu
pohybom v protismere hodinovych ruéi¢iek v dvoch periddach (vid’ obrazok). [45]

Obr. 15: Schéma skuto¢ného pohybu polu, prevzaté [44]

Zemské slapy

Gravitacné sily Mesiaca a Slnka maju okrem dobre znamych oceanskych slapovych
javov vplyv aj na slapy zemskej pevniny. Tieto gravitacné sily, spolu so silami ostatnych
planét prejavenych v malej miere, zapriciiiuju periodické deformacie zemského povrchu
ako vo vertikalnom, tak aj v horizontalnom smere. Slapové javy st vyjadrené pomocou
sférickych harmonickych funkcii stupiia n a radu m. Vektor posunu polohy bodu mozno
vyjadrit’ s vyuzitim Loveovho ¢isla hnma Sidovho ¢isla Inm ako

p4 .22 _ ~ ~ ~
AT = Y3, ;2’;]3 {hzf <‘°’(sz¢) +30,(R; - #)[R; — (R; - 7“")?]}, (1.40)
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kde GM;, GMg je gravitatna konStanta Mesiaca (alebo Slnka) a Zeme, ﬁ]- a R je
geocentricky vektor Mesiaca (alebo Slnka) ajeho velkost, Re je polomer Zeme na
rovniku a 7,7 je geocentricky vektor prijimac¢a (bodu) a jeho velkost. Zemské slapy
nadobudaju hodndt 5 cm v horizontalnom smere a az 30 cm vo vertikalnom. [45]

Slapové zat’aZenie oceanskeho dna

Oceanske slapy su jediny systematicky vplyv dynamiky Zeme, ktory je vizualne
badatelny bez akéhokol'vek merania. Slapové zatazenie oceanskeho dna je jav
vyvolavany oceanskymi slapmi, kedy pri prilive masa vody zat'azuje oceanske dno. Tento
jav je zavisly od vzdialenosti od pobrezia a od intenzity oceanskych slapov, pricom masa
vody pohybujuca sa bud kalebo od pobrezia sposobuje periodické deformacie
oceanskeho dna a tieto sily sa prenasaju aj do vnutra zemského telesa, resp. sa meni
gravitacny potencidl. Deformécie povrchu Zeme mézu vplyvom zat'aZenia ocednskeho
dna dosahovat’ vertikdlne posuny az desiatky centimetrov, priCom pobrezné oblasti st
deformované viac ako vnutrozemie. VLBI (Very Long Baseline Interferometry) a GNSS
su satelitné metody, ktoré dokdzu merat’ vplyv a deformécie spdsobené slapovym
zatazenim oceanskeho dna. Hodnoty deformacii mozno tiez ¢iastoéne modelovat’
a koeficienty jednotlivych modelov su distribuované vo formate BLQ. Momentéalne
najpouzivanej$im modelom je FES2014b. [46] [47]

Magnitudes of OTL effects in radial direction
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Obr. 16: Vertikalne posuny zapricinené zatazenim oceanskeho dna, prevzaté [47]
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Atmosférické slapy

Pred nickolkymi rokmi mnohé S$tudie demonstrovali vplyv tzv. atmospheric
pressure loading (APL), respektive vplyv tlaku atmosféry na GNSS merania. APL model
Petrova a Boya [48] je vyuzivany predovSetkym v stvislosti s metddou VLBI. Modely
vznikali na zéklade dlhorocného pozorovania periodickych sezonnych zmien. Korektné
modelovanie atmosférickych vplyvov vyzaduje znalost’ tlaku na povrchu Zeme v celej
priblizne 3 mm avertikdlne 20 mm, najvyraznejSie sa vSak posuny prejavuji
V diurndlnych a semidiurnalnych vinach (v periéde dennej a poldennej), ktoré maju za
nasledok vykyvy tlaku v jednotkach hPa.

Slnko vSak na atmosféru nevplyva len svojou gravitacnou silou. Slnko taktiez
zahrieva rozne Casti zemského povrchu nerovnomerne a tak vznikaju rozdiely, ktoré
zapri¢inuju cirkulaciu atmosférickej masy spravidla vychodo-zapadnym smerom co sa
nazyva aj Atmospheric Non-Tidal Pressure Loading.

15 Casové systémy

Casové systémy zastupujii nenahraditelnii poziciu v oblastiach ako je veda, ¢&i
navigacia. A preto je ich pritomnost’ a znalost’ v oblasti GNSS nevyhnutna. Casové
systémy zabezpecujii moznl synchronizaciu a meranie ¢asu s vel'mi vysokou presnostou.
Znéme Casové systémy mozno rozdelit’ do dvoch skupin z pohl'adu sposobu definovania
casovej jednotky:

e rotacné Casy,

e fyzikalne definované Casy.

Rotacny cas je, ako uZ znazvu vyplyva, zavisly na rotdcii Zeme, ktord je vSak
nerovnomernd aZtoho dovodu nie je vhodné vyuZivat rotacné cCasové systémy
Vv spojitosti s GNSS.

Naopak fyzikalne definované casy st definované na zaklade pozorovani urcitych
fyzikélnych javov, ktoré su stabilné. Sekunda bola na kratko v roku 1960 definovana ako
urcity zlomok tropického roka. Dne$né ponimanie sekundy bolo definované v roku 1967
institaitom Bureau International des Poids et Mesures (BIPM — Medzinarodny urad pre
miery a vahy) [49] nasledovne: , sekunda je zdkladna fyzikalna jednotka sustavy SI,
jednotka casu. 1 sekunda je cas trvania 9 192 631 770 period elektromagnetického
Ziarenia, ktoré zodpoveda prechodu medzi dvoma hladinami velmi jemnej Struktury
zakladného stavu atomu cézia (133Cs) pri teplote 0 kelvinov. “

Medzi casy, ktoré vyuZivaji ako mernt jednotku fyzikdlnu sekundu radime
medzindrodny atomovy ¢as (TAI) a ¢asy z neho odvodené:

e koordinovany svetovy ¢as (UTC)
e casy jednotlivych systémov GNSS

Medzindrodny atomovy ¢as — Temps Atomique International (TAI) ako referencny
Casovy Standard, ktory je odvodeny zo sekundy SI je definovany na zdklade merani
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velkého mnozstva rozne rozmiestnenych atdbmovych hodin. Vyslednd hodnota Casu je
potom uréena vazenym priemerom vietkych jednotlivych merani. Cas TAI je udévany
v geocentrickom referen¢nom ramci realizovanom na rotujiicom geoide. [49]

Koordinovany svetovy ¢as — Universal Time Coordinated (UTC) je celosvetovo
vyuzivany ako obciansky ¢as. UTC je odvodeny z TAl, €iZe nie je zavisly na rotacii Zeme
ateda plynie rovnomerne. Ich rozdiel je celoCiselny pocet takzvanych prestupnych
sekind n (m6zu byt kladné, aj zaporné).

TAI — UTC = n. (1.41)

Hodnoty n sa m6zu kazdoro¢ne menit’ az 2x do roka. A to bud’ k daitumu 30.6. alebo
31.12. Menia sa vzdy vopred, ked’ je ocakévany rozdiel

DUT1 = |UT1 - UTC| > 0,9s, (1.42)

kde UT1 je svetovy rotacny ¢as. Z dokumentu od IERS — Bulletin C k datumu 9. januara
2023 je mozné sa dozvediet, Ze ku koncu juna 2023 nebude zavedena ziadna prestupna
sekunda a od 1. januara roku 2017 Oh UTC, az doteraz je rozdiel TAl — UTC = 37s. [50],
[51], [52]

Casy systémov GNSS

GPS cas (GPST) je zriadeny kontrolnym segmentom systému GPS a pociatok
Casového systému je datovany k polnoci z 5. na 6. januara 1980, kedy bol ¢as definovany
ako

GPST = TAI — 19s. (1.43)

GPST nie je na rozdiel od UTC korigovany vzhl'adom k TAI, takze plynie rovnomerne
a tak sa rozdiel medzi UTC, ktory sa periodicky koriguje, a GPST meni. [53]

GLONASS ma taktiez zriadeny vlastny ¢asovy ramec pod ozna¢enim GLONASST,
ktory na rozdiel od GPST uZ pracuje s prestupnymi sekundami a teda je vztiahnuty
k UTC. Casovy systém je definovany ako

GLONASST = UTC(SU) +3h —71, (1.44)

kde UTC(SU) je UTC pre izemie Ruska a |z] < [ ms. [54]

Galileo system time (GST) je vlastnym ¢asovym $tandardom pre eurdpsky systém
Galileo, taktiez spravovany a zabezpedovanym riadiacim segmentom systému. Cas je
synchronizovany s TAIl s chybou mensou nez 50 ns, ateda nepracuje s prestupnymi
sekundami. Nulta epocha sa datuje na polnoc medzi 21. a 22. augustom 1999. [54]
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Rovnako tak ma aj systém BeiDou svoj Casovy Standard obdobne pomenovany
BeiDou Time (BDT). Jeho vychodzia epocha je datovana do Oh UTC 1. januara 2006. Pre
zmenu, BDT je synchronizovany s casom UTC s chybou do 100 ns. [54]

Dal§im ¢asovym systémom vyuZivajucim sa v oblasti GNSS je Julidnsky ddatum
a Modifikovany juliansky datum. Juliansky datum (JD)je Casovy koncept vo velkej miere
vyuzivany v astrondmii a V inych vedach. Pre systém s pociatkom na poludnie 1. januéra
4713 p.n.l. vyuziva ako mernu jednotku tzv. juliansky den. Julidnsky den je vyjadreny
poradovym ¢islom dila ako celociselna hodnota od pociatocnej epochy, pricom jeden dent
ma 24 hodin po 60 minttach. Desatinna ¢ast’ vyjadruje hodinu v dni. V praxi sa vSak
CastejSie vyuziva modifikovany juliansky datum (MJD) a to z jednoduchého dévodu. Jeho
pociato¢na epocha je datovana ku Oh 17. novembra 1858. A teda hodnota julianskeho dia
sa lisi 0 2400000,5 odo dia v systéme JD

MJD =]D — 2400 000,5. (1.45)
Vyjadrenie datumu pomocou MID sa vyuziva predovSetkym v astronomickych
vypoctoch a vyskume, napriklad pri sledovani drah a polohy planét, hviezd a komét. [55]

1.6 Sdradnicoveé systémy
Pre jednoznac¢né uréovanie polohy je nevyhnutné stanovit’ referenény stradnicovy
systém v ktorom budeme schopny vyjadrit’ polohu ako druzice, tak aj prijimaca. Typicky
sa ich poloha a zrychlenie vyjadruje v kartézskych suradnicovych systémoch pre
navigacné a polohové aplikacie. Kartézske suradnicové systémy moézeme rozliSovat
rotacné a inercialne a d’alej ich mozeme delit’ na lokalne alebo globalne — s poc¢iatkom
Vv geocentre, takzvané Earth — centered.
Pre uréovanie obeznych drah satelitov je v oblasti GNSS vyhodné pouZzitie systému

Earth centered inertial (ECI), pre ktory plati:

e pociatkom je geocentrum,

e 0s X smeruje do ur€itého pevne fixovaného smeru,

e rovina Xy je poloZena v rovine rovnika,

e 0szjenormalou k ploche xy v smere k Severnému pdlu,

e 0sY dopliiia systém na pravotodivy,

e Vyuziva efemeridovy Cas.
Avsak je naro¢né jednoznac¢ne definovat’ systém z pohl'adu roviny Xy z dévodu precesne
nuta¢nych pohybov a pohybov polov. A teda definicia ECI systému by sa menila v Case.
Riesenim tohto problému je vytvorenie systému fixovaného k urcitej epoche, a tak sa
rozhodlo o fixovani vo¢i 1. januaru 2000 12h, pricom sa tento systém nazyva ako J2000.
Os x smeruje do jarného bodu a ostatné osi reSpektuju zasady vyssie spomenuté. [56]

Pre vypocet polohy prijimaca je vyhodnejsie vyuzit’ systém, ktory rotuje so Zemou.
Tieto systémy sa sthrnne oznacuju ako Earth centered — Earth fixed (ECEF) systémy.
Pri praci s tymito suradnicovymi systémami je omnoho jednoduchSie transformovat’
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polohu do geocentrickych zemepisnych stradnic — zemepisna $irka, dizka a vyska.
Zakladnymi charakteristikami ECEF systému st:
e rovinaxy je rovnobezna s rovinou rovnika, rotuje spolu so Zemou,
e 0S X prechadza priese¢nikom rovnika a nultého poludnika,
e 0sy prechadza priese¢nikom poludnika 90° vychodnej zemepisnej dizky
arovnika,
e 0S Zzpredstavuje normalu krovine Xy prechadzajucou severnym
zemepisnym pdlom — pohyb 0si z je charakterizovany precesne nutaénymi
pohybmi a pohybmi pélu. [56]

Primarnym zemepisnym referenénym suradnicovym systémom s ktorym pracuju
GNSS v oblasti geodézie je Conventional Terrestrial Reference System (CTRS). Bol
vytvoreny a je udrziavany instituciou International Earth Rotation Service (IERS) Tento
systém ma niekol’ko zakladnych charakteristik.

e pociatkom CTRS je geocentrum,

e CTRS vyuziva geocentricky sturadnicovy cas,

e CTRS nema ziadne globalne rezidudlne rotacie voci zemskej kore,
e 0s z smeruje do medzinarodného konvenéného pociatku (CIO),

e 0s X je definovana prieseénikom nultého poludnika a rovnika,

e 0sy dopliia systém na pravotogivy.

Intenrational Terrestrial Reference System (ITRS), alebo aj medzinarodny

terestricky referencny systém je praktickou realizaciou CTRS. ITRS tvori

e subor konstant,

e algoritmov,

e technologii

e areferenény ramec — International Terrestrial Reference Frame (ITRF).
Referen¢ny ramec je definovany ako subor fyzicky realizovanych bodov. Dnes je
pouzivany referen¢ny ramec ITRF2014, ktorého referencnym elipsoidom je elipsoid
Geodetic Reference System 1980 (GRS80). Ked'Ze referen¢ny ramec je globalnym
systémom, vplyvom pohybu litosférickych dosiek sa poloha jednotlivych stanic voci
nemu meni. Zjednotenie suradnic z dlhodobého hladiska sa vykondva na zaklade

transformécie do spolo¢nej epochy. A tak st poskytované presné efemeridy druzic GNSS
vztiahnuté prave k ITRF2014. [56]

Avsak najnovsou realizdciou Medzinarodného terestrického referenéného ramca je
ITRF2020. Rovnako ako tomu bolo pri realizacii ITRF2014, aj ITRF2020 pouziva ako
vstupné tdaje ¢asové rady poloh permanentnych stanic a takisto parametre rotacie Zeme
- Earth Orientation Parameters (EOP), ktoré st ziskané zo 4 kozmickych geodetickych
technik (VLBI, SLR, GNSS aDORIS) zabezpeCované technickymi centrami.
Kombinicia tychto technik je mozné prave vd’aka kolokanym staniciam, ktoré pracuji
aspon s dvoma technologiami. Ocakava sa, ze ITRF2020 bude vylepSenou verziou
ITRF2014 aj vd’aka pouzitym inovaciam, medzi ktoré patri uvazovanie tzv. Post-Seismic
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Deformation (PSD) na staniciach, ktoré st vystavené silnej a/alebo Castej seizmicke;j
aktivite, zahinaju vizby na data aj z lokalnych stanic. A na zaver uvazuji aj ro¢né
a polroéné zlozky (periodické viny) vyjadrené v systémoch Center of Mass frame
a Center of Figure frame. Orientacia ITRF2020 ostava rovnaka ako ITRF2014.
Referenénou epochou pre ITRF2020 je to = 2015.0. [57]

. _ITRF2020-to-ITRF2014 RF Sites

RPCR &

Obr. 17: Schéma referen¢nych stanic, ktorych data sa vyuZzivaja pre transforméaciu
medzi systémami ITRF2020 a ITRF2014, prevzaté [57]

Lokalny topocentricky systém (NEU -North, East, Up) sa vyuziva pre vyjadrovanie
takych vysledkov spracovania GNSS, predovSetkym st to charakteristiky presnosti, pre
ktoré je nevhodné vyjadrovanie pomocou pouzitia geocentrického systému, pretoze os z
tohto systému smeruje do polu. NEU poskytuje jednoduch$iu a prehladnejSiu
interpretaciu vysledkov na jednotlivych staniciach. Suradnice ITRF2014 sa tak casto
transformujit do lokédlneho topocentrického systému, ktorého charakteristiky
suradnicovych osi su:

e zvisla os U smeruje v smere normaly k elipsoidu,
e 0sN je orientovand severnym smerom v miestnom poludniku,
e 0SE je orientovana vychodnym smerom v miestnom poludniku.

Polohovy vektor siradnic v lokélnej topocentrickej stistave ziskame transformaciou ako:

n
P = <e> =R-X, (1.46)
u

kde X je vektor suradnic v geocentrickom suradnicovom systéme a R je matica rotacie
vyjadrend ako:

R =| —singpsind cosA cos@sind

cos @ 0 sing

—singcosd —sind cos¢cosA
( ) (1.47)
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pri¢om ¢ je zemepisna §irka a A je zemepisna dizka. Stradnicové zlozky systému NEU
su potom vypocitané ako

—sing cos A1 —sinA cos ¢ cos A
n=<—sin<psin/1>, e=< cos A ) u=<c05<psin/1>. (1.48)
cos @ 0 sing

[58]

17 Siete referenénych stanic

Referen¢nou sietou je siet’ stanic s presne znamou polohou a casom, ktoré su
Vv idealnom pripade rovnomerne rozmiestnené v geografickej oblasti, v ktorej maju tieto
stanice sluzit. Referencné stanice tvoria sucast’ kontrolného segmentu ako monitorovacie
stanice, ktoré svoje merané udaje odosielaju kontrolnému centru, ktoré tieto udaje
analyzuje a spracovava.

Siet’ referenénych stanic méze byt ako lokalna, tak aj regionalna a napokon
globalna. Mezdi lokélne referencné siete mozeme klasifikovat’ napriklad narodné siete
CZEPOS ¢i SKPOS. Regionalnou sietou je napriklad siet’ permanentnych stanic EUREF
(EPN — Euref Permanent Network).

Celosvetovou sietou je subor stanic International GNSS Service (IGS). IGS zbiera,
archivuje a vol'ne poskytuje observacné a navigaéné data, rovnako ako ich produkty.
Pomocou vel'mi presnych prijimacov poskytuji data nepretrzite. Je tvorend siborom viac
ako 500 fungujucich stanic v nepretrzitom rezime. Prijimaju a pracuvaji data zo vSetkych
GNSS ako aj niektorych dalSich rozSirujicich vesmirnych systémov, napr. SBAS
(Satellite Based Augmentation System).

Stanice referen¢nych sieti su nevyhnutnym ¢lankom pre presné urovanie polohy.
Ich tulohou je poskytovat' presné referencné a korekéné data pre uzivatelov a tak
zabezpecCit’ dostatonll presnost’ merania.

Obr. 18: Rozmiestnenie vsetkych stanic IGS ku diiu 20.5.2023(zeleny krizok -
dostupné data poslednych 10 dni, oranzovy Stvorec - dostupnost’ dat spred 30 dni,
cerveny trojuholnik - data nedostupné viac ako 30 dni), prevzaté [59]
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1.8 Standardné datové formaty

Pre data rozneho typu st vyuzivané rozne datové Standardy pre ich vymenu medzi
poskytovatel'mi a uzivate'mi. IGS poskytuje nasledovné formaty a Standardy:

Tabulka 2: Standardne vyuzivané datové formaty, upravené [60]

| Format/Standard Popis

State Space Representation - dostupny format pre Sirenie real-time
produktov IGS;

obsahuju informacie o vSetkych GNSS, d’alej zahfiiaju korekcie drah
SSRv1.0 druzic, hodin druzic, DCB, fazové posuny, inosferické a troposférické
oneskorenie.

Cielom je vytvorit’ samostatny a Skalovatel'ny Standard pre Siroké
vyuzietie v real-time aplikaciach.

Reciever INdependent EXchange format, obsahuje subory s: observaénymi
datami; navigacnou spravou; meteorologickymi

datami

KonkrétnejSie obsahuje: fadzové merania, kodové merania, dopplerovské

RINEX v. 4.00 merania, signal-to-noise ratio merania (SNR), observa¢ny ¢as; informacie
o stanici; informacie o anténe; korek¢né data; meteorologické data;
atmosférické korekcie, parametre orientacie Zeme a iné - pre vietky
GNSS

a starSie
RINEXY

GEOstationary Satellite-Based Augmentation System zahtiia korekcie pre
satelitné systémy, koré vyuzivaji geostacionarne druzice na vysielanie
GEO SBAS korekénych sprav medzi GNSS prijimac¢mi a poskytovateImi SBAS,
obsahuje: korekcie drah druZic a ich hodin, inosférické a troposfrérické
korekcie, ostatné korek¢éné parametre

Solution INdependent Exchange Format obsahuje vybrané vystupy a
vstupy geodetickych a geofyikdlnych dat, sklada za zo: suboru s

SINEX parametrami - informacie o staniciach, anténach, drahach signalu; stibor s
meraniami - vystupy geodeticych a geofyzikalnych merani - poloha a
fazové signaly z GPS, GLONASS, Galileo alebo geofyzikalnych merani

Hatanaka

compact RINEX komprimovany RINEX - redukovana vel'kost’ stiboru o viac ako polovicu

parametre dah druzic GNSS a SBAS, obsahuju: stradnice polohy a

sp3 version d
P rychlost’ pre kazdy satelit v kazdom okamihu
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sp3 version ¢

parametre drah druzic GPS a GLONASS

Earth Rotation Parameters subor obsahuje parametre popisujlce rotaciu

er . . v .
P Zeme a jej zmeny v ¢ase: precesne-nuta¢ny pohyb; pohyb polov
riesenie hodin druZic a prijimacov, obsahuje: zakladné informécie - nazov
clock RINEX | stanice, ¢asova zona, pocet satelitov; informacie o hodinach pre jednotlivé
3.04 satelity - nazov satelitu, ¢as vysielania, hodnoty hodin druzice;
korekcie relativistickych efektov a d’alsich faktorov
a starsie
Bias-SINEX v GNSS kodové a tazoveé biasy pre druzice a pijimace => vymenny format
" | hodnét biasov - Gprava vypocitanych pseudovzdialenosti pre kompenzaciu
1.00 I , . T .
systematickych chyb, obsahuje: bias modely; kodové a fazove oneskorenie
IONosphere Map Exchange Format pre vymenu ionosférickych modelov;
IONEX v. 1.00 | obsahuje informéacie o stave ionosféry (TEC): ionosférické modely;

koédova a fazova refrakcia; geometria modelov; Statistické informéacie

Tropo SINEX v.

Solution INdependent EXchange formdt pre zdiel'anie parametrov
TROposféry a meteorologickych parametrov, obsahuje: zoznamy stanic a

2.00 ich suradnice; zoznamy vektorov medzi stanicami; matice rotacie a
posunu medzi referenénymi rdmcami; zoznam systémovych kalibracii
Tropo SINEX Solution INdependent EXchange format pre kombinacie ur¢ovania
P TROposféry; informacie o troposférickom oneskoreni v smere zenitu
informécie o permanentnej stanici, zahfia: identifikaciu stanice;
site log informécie o polohe; o prijimaci; o anténe; kolokacné stanice; frekvencné

Standardy; meteorologické vybavenie; informacie o merani a d’alSie

ANTEX Format
Description

vymenny format pre udaje antény, zahfia: verziu formatu; PCV typ; typ
referencnej antény; informécie o type antény - aj prijimaca aj druZice;
informéacie o kalibracii; pocet frekvencii pre ktoré su uloZené vzory pre
aktualnu anténu; pociatok a koniec platnosti siboru; SINEX kaod;
excentricity fazového centra antény v ENU;
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2 PRECISE POINT POSITIONING

Metoda Precise Point Positioning (PPP) sa radi medzi absolutne metddy urcovania
polohy. A teda vyuziva GNSS data z jediného prijimaca a tym padom poskytuje takmer
rovnaku presnost’ kdekol'vek na Zemi nezéavisle na inych GNSS staniciach. Metdda je
charakteristicka tym, Ze pre korekciu systematickych vplyvov je nutné zavadzat’ presné
produkty a korekéné modely. Dalsou vyhodou okrem nepotrebnosti existencie d’alich
referencnych stanic je moznost nezavislého spracovania velkého mnoZstva dat
zrozlicnych GNSS stanic. K velkej nevyhode tejto metody patri pomerne dlha
konvergen¢na doba, ktord sa pohybuje medzi 20 — 30 min. Pri pouziti klasickej metody
PPP (float riesenie) s vyuzitim linearnej kombinacie ,,ionosphere-free” je tato doba
konvergencie typicky 30 minuat s vyuzitim observacii v intervale 30 sekind. Sposobuje
to fakt, Ze nie je mozné vyrieSit celoCiselné ambiguity pre pritomnost fazovych
oneskoreni v observaciach (hardwarové oneskorenie). Pokial je znalost’ tychto
oneskoreni, je moznost vyuzit PPP s celociselnym riesenim ambiguit (PPP-AR).
V pripade vyuzitia metdédy PPP-AR sa konvergennd doba pri pouziti linearnej
kombinacie ionosphere-free skrati na menej nez 20 min. Metoda ma oproti klasickej dve
vyhody. Prvou je uz spomenuté skratenie doby nutnej k pociatocnej konvergencii
a druhou je zlepsenie stability rieSenia. [38], [61]

21 Matematicky model
Nekombinovand rovnica pozorovania medzi prijimacom r adruZicou Sna
frekvencii j pre kddové merania vyzera nasledovne:

P} =pi+c(dt, —dt) + ¢i(dy; —dF) + I + TS + e (2.1)
a pre fazové

@5, = p; + c(dt, —dt5) — I3, + T + 4;(NS; + b, — b)) + &7, (2.2)

kde p; = \/ Xs-X)+(Ys—=Y.)+ (Z5—Z,) je geometrickd vzdialenost medzi
druzicou a prijimatom opravena o offsety a variacie fazovych centier antén druzice
a prijimaca, dtr je odchalka Casovej zakladne prijimaca, dt® je odchylka ¢asovej zakladne

druzice. Z atmosférickych vplyvov sa uvazuje ionosféricka refrakcia Irsj a troposféricka

refrakcia T,°. Hardwarové oneskorenia kodovych merani sposobené prijimacom,
respektive druzicou d,;,d;,

v 7 S S
oznacené b, j, bj a A;, Ny

hardwarové oneskorenia fazovych merani st v rovnici

; vyjadruje pociatocnu celoCiselnti ambiguitu. Zvyskové
. J 7 S S
systematické vplyvy su e;;, resp. &.;.
Na rozdiel od diferencovanych merani, metoda PPP je rieSena pomocou merani
nediferencovanych a tak nie je mozné odstranit’, ¢i eliminovat’ systematické vplyvy, ako
je tomu pri metddach relativnych. AvSak merania na dvoch frekvenciach umoznuju

odstranit’ vplyv ionosféry vyuzitim linearnej kombinacie ionosphere-free.
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Rovnice tejto linearnej kombinacie maju (pre frekvencie L1 a L2 systému GPS) tvar

fEPLA—fFPL2 fEO11—fF D12
P =—=——, = =——= 2.3
IF f12—f22 ﬂIF f12—f22 ( )

observacné rovnice potom prechadzaju na tvar

op = pr +c(dt, — dt®) + cip(dpr — dip) + TP + e, (2.4a)
@i ip = pi +c(dt, —dt®) + T + Ajp (Njjp + brp — bip) + &pp. (2.4b)

Vyhodou vyuzitia linearnej kombinacie ionosphere-free je odstranenie frekvencne
zavislého ¢lenu ionosférickej refrakcie z modelu rieSenia, ale naopak ionosphere-free
kombinécia so sebou prindsa omnoho vyssi Sum a tak je rieSenie ambiguit naro¢nejsie.

Také linearna kombinécia, ktora by dokazala eliminovat’ vplyv troposféry vsak nie
je znama. Troposférickd refrakcia tak byva modelovand ako jeden zurcovanych
parametrov pri rieSeni neznamych. Tato hodnota potom byva vyjadrend ako ZTD
V mieste prijimaca Z; S prislusnou mapovacou funkciou m;. Rovnice pozorovania potom
prechadzaju na tvar

= py +c(dt, —dt®) + cip(dyp — dip) + mPZ, + €7y, (2.52)
wr = pr +c(dt, —dt’) + miZ, + A;r(Nyjp + byp — bip) + &p. (2.5b)
[20], [38], [61]

2.2 Vstupné data

Pre vypocet urCovanych parametrov polohy z observacnych RINEXov, v ramci
ktorého sa urCuju aj ostatné nezname parametre v podobe systematickych vplyvov
a celociselnych ambiguit je nutné poznat’ presné parametre drah druZic a rieSenie hodin
ako druzic, tak aj prijimacov. Dalej sa ako vstupné dita pouzivaju stibory obsahujice
parametre antén *.atx. Pre eliminéciu vplyvu troposféry st pouZivané rozne troposférické
modely, aionosférické oneskorenie sa eliminuje zavedenim ionosférickych modelov
alebo dvojfrekvenénym meranim s vyuzitim linearnej kombinacie ionosphere-free.

221 Predspracovanie merania

Pri spracovani merani GNSS metédou PPP je velmi doélezitym krokom
predspracovanie raw dat. To zahina predovsetkym vyhladenie kddovych merani, detekciu
fazovych skokov a odstranenie skokov hodin prijimaca.
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Vyhladenie kodovych merani

Kodové merania maji oproti fAzovym nevyhodu vysokého zasumenia, ale naopak,
neobsahuju nejednoznacné parametre vo forme ambiguit.. K vyhladeniu koédovych
merani pri presnom spracovani mozno pouzit’ algoritmus Hatch filter, ktory umoznuje
vyuzit’ presné fazové merania k docieleniu ziadaného efektu. V rovnici

DS

k= R+ Ry + (@ — P icy)] (2.6)

Af,k predstavuje vyhladené kddové meranie medzi prijimac¢om r a druZicou s v epoche k.
@ predstavuje merant fazu nosnej viny a n je celoc¢iselny stupen vyhladenia. [21]

Modelovanie vplyvu multipath

Modelovanie viaccestného Sirenia signalu je vyhodné z hl'adiska priradenia vah
jednotlivym observaciam V naslednom spracovani GNSS dat. Pomocou linearnej
kombinacie geometry free v pripade merania na viacerych frekvenciach je tento vplyv na
kédové merania ahko modelovatelny. Multipath potom mozno pre vsetky dostupné
frekvencie vyjadrit’ ako

1

MPk = Pk _ﬂi —a(@i _ﬂ])rf]

2.7)

kde i, j, k st indexy jednotlivych frekvencii f, P je merana pseudovzdialenost’ @ je merana
faza nosnej viny, pricom parameter a, moZeme zapisat’ ako

FE+1OfF

——L. 2.8

(=7 )i @9
Pri dvojfrekvenénych meraniach mézeme zvolit’ indexy k=i=1 a j=2 a velkost efektu na
frekvencii k=1 potom vyjadrime ako

Mﬂzﬂ—@—é%%%—%) (2.9)

[20], [62], [63]

Fazové skoky

Pre detekciu fazovych skokov, takzvanych cycle slips sa najbeznejSie pouzivaju
metody zalozené na merani na viacerych frekvenciach: polynomické fittovanie,
Dopplerovska integracna metéda, Melbourn-Wubben kombinacnd metéda alebo metoda
linearnej kombinacie geometry free. Sofrware Anubis pouzity pre spracovanie dat
vyuziva prave posledné dve metody.

47



Geometry free kombindciu (GF) mozno vyuzit' nie len pri modelovani efektu
multipath, ale taktiez ma uplatnenie aj pri odstraiovani geometrickej zavislosti observacii
apri odstranovani vplyvu chyb hodin ako prijimaca, tak aj druzic. Pouzitim GF
kombinacie pre odstranenie tychto vplyvov ostdva v rovnici pozorovania zo
systematickych vplyvov len vplyv ionosféry, ambiguity a zvySkové chyby. Rovnicu
linearnej kombinacie @cr mozno potom vyjadrit’ ako

2
gGF = gl - gZ = /11N1 - /12N2 - 11 + 12 = AlNl - AZNZ - 11 (1 - %), (210)

kde @ je merana faza nosnej viny 1 a 2 st indexy oznacujuce jednotlivé frekvencie f, N je
pociatoéna ambiguita, A je vinova dizka a | je ionosféricka refrakcia. Pre detekciu cycle
slips je nutné podrobit’ merania medzi epochami t testovaciemu kritériu:

gGF(t) - ﬂ(;p(t - 1) > k- O-QGF + Almax, (211)

kde oy, je predpokladand smerodajnd odchylka, Alnq, je maximalna zmena
ionosférického oneskorenia ak je stcinitel' konfidencie (Casto voleny ako k = 4).
Kombinacia GF vyuziva len fazové merania. [63]

Ak je moznost’ vyuzit’ dvojfrekvenéné data fazové aj kddové, pouziva sa linearna
kombinacia Melbourne-Wubenna (MW), ktora dokaze konzistentne eliminovat’ vplyv
ionosféry, troposféry, geometrie a hardwarové oneskorenie hodin, vel'kou vyhodou je aj
to, ze pracuje s ,dlhymi‘ vinovymi dizkami, aviak za cenu zvy3enia Sumu vplyvom
kédovych merani.. MW kombinacia pracuje s linearnou kombinaciou wide-lane na
urovni fazovych merani @w a pre kodové merania vyuziva kombinaciu narrow-lane Py.
Rovnica MW kombinacie ma potom tvar

1
fi—f2

gMW = ﬂw — Py = (f1@1 - fzﬂz) —ﬁ(ﬁﬂ —fzpz) = AwNw, (2-12)

kde Ay, = # a Ny = N;—N, su wide-lane vinova dizka a ambiguita. Testovacie
1

—J2
kritérium pre detekciu fazovych skokov potom medzi epochami je vyjadrené nasledovne:

Buw () — Ouw (t — 1) > k- 0y, (2.13)
kde koeficient k znaci rovnako ako pri GF kombinécii stcinitel’ konfidencie a gy, je
taktieZ uvaZzovana smerodajna odchylka. Obe tieto metody dokazu detekovat fazové

skoky, avSak nie sme schopni urcit, na ktorej frekvencii ku nim doslo, pripadne ¢i na
oboch. [63]
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Pre urcenie konkrétne dotknutej frekvencie je podla Zhao, Q. et al. [64] nutné
pouzit’ trojfrekvenéné meranie s vyuzitim kombinacie MW, wide-lane a narrow-lane
nezavisle za aplikacie kaskadovitého postupu a naslednej rekonstrukcie fazovych skokov
na jednotlivych frekvenciach.

Skoky hodin prijimaca

Skoky hodin prijimaca sa prejavuju podobne ako by doslo k fazovym skokom na
vsekych observaciach. Skok hodin prijimaca sa prejavuje predovsetkym pri spracovani
metddy PPP a nie je mozné ho odhalit’ klasickymi kombinaciami ako napr. GF. Metdda
na odhalenia skoku hodin prijimaca je zalozena na vytvéarani prvych diferencii medzi
observaciami, respektive medzi druzicami pomocou linedrnej kombinicie MW.
Odhalené skoky hodin prijimaca na zaklade porovnania MW a GF kombinacie mozno
potom zahrnit’ do modelu rieSenia ako d’al$ie z uréovanych neznamych parametrov a tak
urcit’ ich presnti hodnotu. [20], [65]

2.3 RieSenie celo€iselnych ambiguit

Tradi¢ny model PPP, v ktorom nie je mozné rieSenie celociselnych ambiguit,
vychadza zo vSeobecného matematického modelu, priCom tieto rovnice moZzno

substiticiou
cdtypp = cdt, + dyr, (2.14a)
cdtipp = cdt® + dy i, (2.14b)
prepisat’ na tvar
e = Pr + cdty g p — cdtipp + MPZy + €7y, (2.15a)

wF =Py +cdtypp — cdtjpp — dyjp + dygp
+miZ, + Aip(N7jp + bpp — bip) + €715 (2.15hb)

PPP byva casto z dovodu nemoznosti rieSenia celo¢iselnych ambiguit vplyvom
pdsobenia nekalibrovanych koédovych a fazovych oneskoreni rieSené nad ambiguitami
v podobe realnych cisel (float rieSenie). AvSak vdaka uréitym metddam, ktoré budi
popisané v tejto kapitole, je napokon mozné abiguty riesit’ v celych ¢islach. [66]

2.31 Nekombinované rieSenie ambiguit

V prvom kroku rieSenia nekombinovanych ambiguit su kodové aj fazové merania
opravené o hodnoty hardwarovych oneskoreni (biasov) hodin druzic

P=P+d5, @=0+b". (2.16)
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Dalej je vybrata jedna referen¢na druzica, na zaklade ktorej dat st vypoditané prvé
diferencie ambiguit medzi druzicami

Po vykonani tohto kroku je mozné hladat’ celoCiselné rieSenie jednotlivych float
ambiguit.

NS5, = method(NSsp), (2.18)

kde method znaci pouzitti metédu hl'adania, napriklad metoda LAMBDA (Least-squares
Ambiguity Decorrelation Adjustment). Nasledne je vykonané d’al§ie vahové vyrovnanie,
kedy st maximalne vahy priradené celoCiselnym ambiguitdm. RieSenie mozno este
urychlit’ takzvanym predvyrovnanim, kedy sa najskdr spravi vyrovnanie s vyuzitim
celo¢iselnych wide-lane ambiguit a az nasledne st hl'adané celoCiselné ambiguity pre
jednotlivé frekvencie. [38]

2.3.2 lonosphere-free rieSenie ambiguit

Pri rieSeni ionosphere-free metddou st rovnako merania kodové aj fazové opravené
0 hodnoty hardwarovych oneskoreni (biasov) hodin druzic

Pip = Pip + dISF» QIF = QIF + bISF' (2-19)

Po tomto kroku je mozné vykonat' float rieSenie ambiguit, kedy si v ramci rieSenia
neznamych parametrov vypocitané aj hodnoty float ambiguit Nﬁ, 1F» Ktoré su ovplyvnené
oneskorenim ako druZic, tak aj prijimacov.

Pri celociselnom rieSeni ambiguit sa v prvom kroku snazime vypocitat’ celoCiselné
hodnoty wide-lane ambiguit N;$},;, ktori mozno pomocou linearnej kombinacie MW
vypocitat’ ako

f191-f282  fiP1i—foP
MW = —Py; = — , 2.20
®WL NL fi—f2 fithe ( )

pricom su z dovodu odstranenia oneskoreni spdsobenych prijima¢om najskor vypocitané
prvé diferencie medzi druzicami, z ¢oho jedna, spravidla s najvacSou elevaciou, je
zvolena ako referencnd (podobne ako pri nekombinovanom rieSeni). AvSak MW
kombinécia vyuziva aj koédové merania, ktoré si menej presné a tak nie je dostatocné
odhad wide-lane ambiguit ziskat" diferenciami len z jednej epochy, a preto si MW
kombinécie priemerované z merani vo viacerych epochach.

Wide-lane ambiguity maju relativne dlhéi vinovi dizku atak je mozné ich
celocislent hodnotu vyhl'adavat’ zaokruhlenim na najbliZSiu celoc¢iselnu hodnotu, pricom
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su Casto z dovodu obmedzenia Sumu a nepresnosti pri zaokruhl'ovani uvazované pre d’alsi
vypocet len tie ambiguity, ktorych desatinna Gast’ je mensia nez Y cyklu a zaroven spliiaji
testovacie kritérium

P>1-—aq, (2.21)

kde P je pravdepodobnostna funkcia a « je hladina vyznamnosti (napr. @ = 0,1%).

Ak su celoCiselné wide-lane ambiguity vyriesené, d’al$im krokom je rieSenie narrow-lane
ambiguit N, sp, kde

= f1tf = f:
‘rs,NL,SD = NrS,IF,SD ;1 f: - NrS,WL,SD fl_zle (2-22)

pricom Ny, sp je oznaCenie pre neceloCiselné diferencované narrow-lane ambiguity.
Narrow-lane ambiguity maju podstatne krat$iu vinova dizku ako wide-lane, a preto nie je
mozné ich celo¢iseln hodnotu ziskat’ prostym zaokruhlenim. Vyuzivaju sa algoritmy ako
napriklad LAMBDA, podobne ako pri nekombinovanom rieSeni

Ninwsp = LAMBDA(NS . sp)- (2.23)

Poslednym krokom pre uspesné vyrieSenie celociselnych hodnét ambiguit je znovu-
vykonanie vyrovnania s kritériom, kedy celo¢iselné hodnoty ambiguit dostavaju
maximalnu vahu.

V pripade, Ze nie je mozné urcit’ celoCiselné hodnoty vSetkych ambiguit, kedy je
niektora napriklad prili§ nepresna a t& méze ohrozit’ celé celociselné riesenie a bolo by
nutné pouzit’ vysledky z float rieSenia, je mozno vyuzit’ Ciastocné rieSenie ambiguit (PAR
— Partial Ambiguity Resolution). PAR umoznuje najdenie celo¢iselnych hodnot len pre
vyber ambiguit, pricom cielom je odhalenie tych, ktoré nie si mozné s dostato¢nou
presnost’'ou urit’ celoéiselne a tie z rieSenia vyradit’. [38], [66]

24 Metddy rieSenia neznamych parametrov

Urcovanie neznamych parametrov, medzi ktoré radime polohu prijimaca vyjadrenu
Vv stradniciach a celo¢iselné ambiguity, je podstatou spracovania GNSS merani. Spolu
S tymito parametrami byvaju pre presné vysledky ur€ované aj d’alSie nezname parametre
Vv podobe systematickych vplyvov z posobenia atmosféry, ¢i vzniknuté na druzici alebo
prijimaci. Pre rieSenie nezndmych parametrov st vyuZivané dve primarne metddy,
Z ktorych st odvodzované ich r6zne d’alSie podoby pre Specifické typy spracovania.

51



Metéda najmensich Stvorcov

Aproximaéna metéda najmensich §tvorcov (MNS) je jednou z najznamejsich
metdd so Sirokym uplatnenim v réznych oblastiach .Vstupna podmienka metody MNS
hovori, ze suma Stvorcov ma byt minimalna

v’ - P-v = min, (2.24)

kde v je vektor oprav a P je matica vah. Ciel'om je ziskat’ vektor uréovanych parametrov
X, ktory je vyjadreny vztahom

X =xq +dx, (2.25)

kde Xo je vektor pribliznych hodn6t h'adanych neznamych parametrov a dx je vektor ich
prirastkov. Vzt'ah pre vypocet oprav je definovany nasledovne:

v=A-dx+1l, (2.26)

kde A je matica parciadlnych derivacii, alebo takzvana matica planu al je vektor
redukovanych merani, pricom

U=1-1, (2.27)

pricom | st merané veli¢iny a lo je vektor pribliznych hodndt vypocitanych z pribliznych
neznamych. Vstupna podmienka je splnena, ked’

AT-P-A-dx+AT-P-lU' =0. (2.28)
Substiticiou
N=AT-P-A, (2.29)

pricom N je symetrickd matica, ziskame odvodeny vztah pre vypocet prirastkov
neznamych

dx=—-N1-AT-P-I. (2.30)

Presnost’ vyrovnania je charakterizovana aposteriornou strednou jednotkovou chybou,
ktora sa vypocita ako

vT-Pv

n—k

mgy = ) (231)

kde n je pocet meranych veli¢in a K je pocet uréovanych veli¢in. [67]
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Kvoli vypodtovej naroénosti sprostredkujiceho vyrovnania MNS, ktora rastie
S pribudajucim mnozstvom meranych dat a ur€ovanych parametrov je vyhodné pouzit
tzv. sekvencné vyrovnanie, ktorého vysledky a charakteristiky presnosti si rovnaké, ako
tie, ktoré by boli dosiahnuté pri klasickom vyrovnani vsetkych dat naraz. [67]

Kalmanov filter

Dal§im algoritmom, ktory je Siroko vyuZzivany ako v navigacii, tak aj v
ostatnych aplikaciach GNSS. Algoritmus je zaloZzeny na predikcii uréovanych
neznamych parametrov a ich naslednom spresneni pomocou realne meranych veli¢in.
Povodne je navrhnuty pre spracovanie linearnych dat. RozsSireny Kalmanov filter sa
vyuziva pre nelinearne systémy, ktoré je vSak nutné prvotne linearizovat’. Jeho vyhodou
je, ze dokaze po urcitti dobu poskytovat’ korektné vysledky aj v pripade, kedy je pocet
meranych veli¢in mensi ako pocet urCovanych parametrov. [68]

RieSenie v opacnom smere

Obe vyssie spomenuté metddy poskytujii v kazdej epoche iné vysledky, pricom
¢asom (s rasticimi iteraciami) postupne konverguju ku svojimi skuto¢nym hodnotam.
Z pohladu c¢asu je rieSenie v opacnom smere technikou, ktord umoziuj spresiiovat’
rieSenie, respektive sa moze stat, ze sa podari ambiguity vyrieSit' v takych ¢asovych
usekoch, kedy to pri klasickom ,doprednom  rieSeni nebolo mozné. Kombinovanim
klasického rieSenia (forward) a spitného rieSenie (backward) mozno dosiahnut’ presnejsie
vysledky a takmer eliminovat’ ¢as konvergencie rieSenia.

Podobné vysledky, ako je mozné ziskat’ pri spatnom rieSeni je mozné dosiahnut’ aj
metddou vyhladzovania (smoothing), ktora umoziuje odstranit’ konvergenciu v priebehu
rieSenia. Tento spdsob sa vyuziva napriklad k presnejSiemu urcovaniu parametrov
troposféry v priebehu celého riesenia PPP. [69]

2.5 Sofrware pre spracovanie

V tejto kapitole budu predstavené softwarové aplikacie, ktoré boli poskytnuté
VUGTK v podobe kniznice tried G-nut a boli pouzité pre spracovanie GNSS dat metodou
PPP a PPP-AR. Pre graficku interpretaciu bolo mimo iné vyuzité aj prostredie Matlabu.

251 G-nutkniznica tried

KniZnica tried a jej d’alSie odvodené aplikacie, ktoré od roku 2011 vyvija tym
odbornikov pod vedenim Ing. Jana Dousi, Ph.D. na Geodetickej observatorii Pecny
vramci VUGTK. Programy, ktoré su su¢astou G-Nut maju $iroké aplikacie v GNSS
odvetvi. Program G-Nut/Anubis umoZiiuje kontrolovat kvalitu dat, pre ur¢ovanie polohy
prijimaca v post-processingu a taktiez aj v realnom ¢ase metdédou PPP sa vyuziva G-
Nut/Geb, G-nut/Tefnut umoznuje urcovat’ troposférické oneskorenie, s numerickymi
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modelmi pocasia pracuje G-Nut/Shu a analyzu ¢asovych radov poskytuje G-Nut/Apep.
Kniznica je ur¢ena predovsetkym pre operacny systém LINUX. [70]

G-Nut/Anubis
G-Nut/Anubis je software urCeny pre kontrolu hlaviciek suborov, kvalitativne

a kvantitativne hodnotenie a komplexnua kontrolu (QC — quality control) udajov z jedného
alebo viacerych prijimacov GNSS. Software poskytuje nasledovné data:

o Statistiky observdcii, signalov, frekven¢nych pasiem, satelitov, a iné,

e Standardné urCovanie polohy (SPP) systémov GPS, GLONASS, Galileo

a BeiDou,
e predspracovanie v podobe detekcie skokov hodin prijimaca a cycle slips a inych
rusivych vplyvov,

e viditelnost’ satelitov nad obzorom a uZivatel'ské obmedzenie maskou,

e clevaciu a azimut satelitov,

e dostupnost’ navigacnych dat druzic a ich zdravotny stav,

e ocakéavany pocet observdcii, elevacne zavislé Statistiky,

e pritomnost’ vypadku dat,

e multipath a Sum kédovych merani,

e podiel signal-to-noise fazovych merani,

e korekcie hodin prijimaca,

e metadata hlavicky a overenie formatu,

e Uprava metadat a filtrovanie dajov.
Software podporuje ako vstupné datové formaty (vratane CRX a gz a Z kompresie)
datové subory observacné RINEX 2/3 a BNCOBS anavigacny RINEX 2/3, presné
efemeridy vo formate SP3 a metadata SINEX. Datové toky pre observané a navigacné
data RTCM 3 a BNCOBS pre observacné data.

Anubis dokaze pracovat’ v niekol’kych operacnych modoch. Pomocou jediného

argumentu je mozné prednastavenie pre vybraty prevadzkovy rezim, kam patria:

e Help moznosti konfiguracie a predvolené nastavenia,

e Thin kontrola metadat a hlavicky,

e Edit uprava metadat a filtrovanie dat,

e Lite kvalitativna kontrola s volitelnymi navigaénymi datami,

e Full kvalitativna a komplexnd kontrola s povinnymi navigaénymi
datami,

e Summ podporuje kvalitativnu a komplexnu kontrolu ale s minimom
vystupov,

e KPIs horizontdlna a vertikdlna poloha aindikatory klacovych

parametrov DOP?! (KPIs — key-parameter indicators).

1 DOP - dilution of precision (geometricka presnost’ uréovania polohy pomocou GNSS)
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Kvalitativne hodnotenie teda mozno vykonavat’ v médoch lite, full, summ a kpis. Pricom
sa lisia vo vysSie spomenutych prednastaveniach, ktoré je mozno dodatocne menit’ bud’
priamo V konfiguratnom subore alebo cez prikazovy riadok. V ramci tejto prace bol
vyuzivany méd full. [71]

Tabul’ka 3: Prednastavenia Anubis pre r6zne operacné mody, prevzaté [71]

Operating mode | Thin Edit | Lite Full Summ ‘ KPIs

XML-setting | | (quality control)
:ge:sec_sum= 0 0 1 2 2 3
:qe:sec_hdr= 0 0 1 1 1 1
:qec:sec_obs= 0 0 1 1 1 1
:qe:sec_gap= 0 0 1 1 -1 1
:qec:sec_bnd= 0 0 1 1 -1 1
:qc:sec_pre= 0 0 1 1 -1 0
:qe:sec_est= 0 0 0 1 0 0
:qe:sec_ele= 0 0 0 1 0 0
:qe:sec_mpr= 0 0 0 1 -1 -1
:qe:sec_snr= 0 0 0 1 0 0
:qe:sec_sat= 0 0 0 1 0 0
:qe:sec_kpi= 0 0 0 0 0 9
V tabulke 2.1 jednotlivé nastavenia znamenaji:

e Sec_sum= sekcia pre zhrnutie,

e sec_hdr= sekcia pre metadatové informacie (hlavicka),

e sec_obs= sekcia pre observacné Statistiky,

e sec_gap= sekcia pre datové medzery a malé Casti,

e sec_bnd= sekcia pre dostupnost’ frekvenénych pasiem,

e Sec_pre= sekcia pre detekciu cycle slips a skoky hodin,

e sec_est= Cast’ pre urCované parametre,

e sec ele= sekcia pre azimuty a elevacie viditenych druzic,

e sec_Mmpx= sekcia pre urcovanie kodového multipath a signdlového Sumu,

e sec_snr= sekcia pre signal-to noise pomer,

e sec_sat= sekcia pre zdravotny stav druzic a naviga¢né zdznamy,

e sec_kpi= sekcia pre ukazovatele presnosti ur¢enia polohy.

Pre kontrolu kvality dat st vystupy vo vlastnom formate XTR, format JSON pre
Specifické satelitné a epochové data, a vystupy poskytuje software aj vo formate XML.
[71]
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Obr. 19: Anubis opera¢né médy a vzt'ahy ku vstupnym, vystupnym udajom a internym
procesom, prevzaté [71]
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G-Nut/Geb
Pre samotny vypocet metdédou PPP a PPP-AR bol vyuzity software G-Nut/Geb,
ktory je vSak eSte vo vyvoji a pri rieSeni PPP funguje principidlne vel'mi podobne ako G-
Nut/Tefnut.
Softwary riesia metodu PPP pouzitim nediferencovanych merani z jedného alebo
z viacerych prijimacov. VSetky systematické vplyvy, ktoré vplyvaji na meranie musia
byt bud’ zndme z externych produktov alebo sa urcujii pocas procesu alebo st odstranené
linedrnymi kombindciami signalov vysielanych na roéznych frekvencidch. Znadmost
celociselnych ambiguit je mozna len pri ziskani satelitnych fazovych biasov z externych
zdrojov.
Externé produkty podporované softwarom su:
e presné drahy druZic,
e presné hodiny druZic,
e druZicové biasy.
Implementované modelové data v softwari su:
e pevne dané modely,
- zemskeé slapy,
- fazovy wind-up efekt,
- relativistické efekty na hodiny druZic,
e modely s dodato¢nymi vstupnymi datami,
- zat’aZenie oceanskeho dna ,
- pohyb polov,
- offsety a variacie fazovych centier antén prijimacov a vysielacov.
Urcované parametre potom su:
e polohové stradnice prijimaca,
e korekcie hodin prijimaca,
e vlhka zlozka ZTD,
e horizontalne troposférické gradienty,
e medzi systémové biasy ( medzi GPS a ostatnymi GNSS),
e pociato¢né ambiguity, [72]
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Tabul'ka 4: Vstupné formaty programu Geb, [72]

VSTUPNE FORMATY
SINEX
ATX
BLQ
SP3
RINEX 2/3
RTCM 3

Tabul’ka 5: Vystupné formaty programu Geb a ich obsah, [72]

VYSTUPNE FORMATY |obsah
LOG bezny zaznam
PPP zdznam spracovania
FLT vysledky z dopredného filtra
SMT vysledky z vyhladzovania v opacnom smere
COST-716 urcené troposférické produkty
SINEX TRO v2 urcené troposférické produkty

2.6 Medzioborové vyuzitie dat

S vyvojom metdédy PPP sa rozSiruje aj oblast’ uplatnenia ziskanych vysledkov
pouzitim tejto metddy. Kedysi metéda PPP sluzila predovsetkym k vel'mi presnému
urCeniu suradnic bodov, ¢o malo za prinos zrychlenie dalSiecho spracovania.
V poslednych 20 rokoch vyvoja sa od prvotného urovania korekcii hodin prijimacov
metoda prepracovala az k urCovaniu zenitovej troposférickej refrakcie. Postupne sa
metoda PPP stala zakladom takzvanej GNSS meteorologie, nakol’ko umoziuje ur€ovanie
vlhkej zlozky troposféry, prispieva ku spresiiovaniu numerickych modelov pocasia.
Okrem toho sa vyuZivanie GNSS metdd za¢ina vo vel'kej miere uplatiiovat’ aj pri presnom
pol'nohospodarstve. Metéda PPP-RTK (PPP v redlnom case) sa vyuziva pri presnej
navigacii strojov s plne dostacujucou decimetrovou presnostou. [73]

26.1 Seizmoldgia

PPP vsak nachadza vyuzitie aj v oblasti seizmoldgie vo forme detekcie zemetraseni.
Pomocou absolitnej metédy PPP s horizontilne aj vertikdlne posuny zemskej kory
'ahSie detekovatel'né, oproti relativnym metodam, aj napriek tomu, ze dojde k pohybu
vel'kej Casti zemskej kory. Z vysledkov vyskumov bolo zistené, ze pomocou GNSS
merani mozno odhadnut’ silu zemetrasenia uz po 100s od jeho zaéiatku. [74]
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Samotna ¢innost’ zemetrasenia so sebou prinasa druhotné nicivé prejavy vo forme
tsunami, zosuvov pody, pripadne sopecnej Cinnosti. Samotny moment magnitudy
zemetrasenia, ktory je vicsi ako 7 Casto sposobuje vel'ké majetkové Skody a straty na
zivotoch. A tak je pre ochranu l'udi nevyhnutné véasné zaznamenanie a informovanie
0 sile zemetrasenia.

Zemetrasenie mozno charakterizovat jeho silou, ktora sa udava stupniom
magnitidového momentu Mw. Kedysi sa jeho sila uddva na Richterovej stupnici. Klasické
seizmologické metddy, ktoré zahfiiaji uzitie seizmometrov a akcelerometrov mozu pri
silnych zemetraseniach poskytovat’ skreslené vysledky. Aj preto sa data z GNSS stali
dodlezitou sucastou pri detekcii a monitoringu zemetraseni za poslednych 20 rokov.
S dostupnostou dat V poslednych rokoch, ktoré st poskytované v intervale 1Hz
V realnom case mozu byt vysledky z GNSS merani zahrnuté do systémov vcasného
varovania pred zemetrasenim a tsunami.

Avsak magnitiida predstavuje celkovy charakter zemetrasenia, zatial' ¢o intenzita
zemetrasenia je parameter premenlivy v zavislosti od samotnej magnitudy, vzdialenosti
od epicentra, od hibky hypocentra, lokalnej geologickej Struktury, &o periddy
seizmickych vin. V tejto stvislosti sa ¢asto vyuziva Modifikovand Mercalliho stupnica
intenzity (MMI), ktora zavisi od faktorov ako I'udia vnimaja silu zemetrasenia, pohyb
nabytku ¢i poskodenie budov. MMI je vyjadrend rimskymi c¢islicami od I (necitel'né
chvenie) az po X (extrémne chvenie). [75]

Did You Feel 1t? (DYFI) je koncept U.S. Geological Survey (USGS), ktory pod
zastitou vlady Spojenych Statov americkych zbiera informacie od l'udi, ktori zaznamenali
V nejakej miere zemetrasenie, pricom tito I'udia hodnotia vnimanu silu a rozsah §kod
napachanych zemetraseni na zaklade urcitych parametrov a tieto data potom umoziuji
lepsie modelovat’ mapy vplyvu zemetrasenia. [76]

Vypocet magnitudy

Postup pre vypocet odhadu magnitidy zemetrasenia pocina transformaciou
ITRF2014 suradnic do lokadlneho topocentrického systému NEU. Pre odhad magnitudy
na itej GNSS stanici je nutné najskor vypocitat' takzvany peak ground displacement
(PGD), ¢o mozno volne prelozit ako maximalna polohovd odchylka spésobend
seizmickymi vinami.

PGD; = max (\/El2 + N? + Uf) (2.32)

Pre zabranenie falo$nej detekcie PGD na vzdialenych staniciach pred tym, ako seizmicka
vlna zasiahne toto miesto sa pouziva maska doby pohybu s rychlost'ou §irenia 3 km/s so
smerom von od hypocentra. Vztah medzi PGD a magnitidovym momentom
(magnitidou) Mw potom mozno podl'a Crowella et al. zapisat’ ako

logPGD = A+ B-My, + C- My -logD, (2.33)
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kde D je vzdialenost’ od hypocentra v kilometroch a A, B, C su regresné koeficienty. Mw
potom mozno inverzne vypocitat’ ako

__logPGD;—A

My, . = .
Wi ™ B+clogh

(2.34)

Vyslednd magnitida zemetrasenia sa vypocita na zdver ako priemer magnitad
vypocitanych z dat jednotlivych stanic. [77]
MMI mozno s vyuzitim PGD (v centimetroch) vypocitat’ ako

MMI = A + B - log PGD, (2.35)

kde A a B st opit’ regresné koeficienty. V ramci tejto prace MMI vsak pocitané nebudu.
Predmetom vypoctu su len magnitady. [78]

Charakteristika oblasti zemetraseni

Zaujmovymi udalost’ami s 3 zemetrasenia, ktoré¢ sa udiali na Aljaske v rozmedzi
rokov 2020 a 2021. Casova a priestorova lokacia je charakterizovana v tabulke 6. Ako
mozeme vidiet’ na obrazku 20., AljaSka sa nachadza pri pomedzi dvoch tektonickych
platni — toto rozhranie je vizualizované Cervenou cCiarou. Prebieha tu subdukcia
tichooceanskej tektonickej platne pod severoamerickt, pricom sa tu tichooceanska platiia
pohybuje relativne voci severoamerickej rychlostou 5,5 cm/rok a ako vysledok tejto
aktivity sa tu nachadza Aljassko-Aleutsky tektonicky zlom. Primarnym dosledkom
pohybu tektonickych platni je potom vyskyt zemetraseni, ktoré sekundarne mozu
vyvolavat’ viny tsunami, ¢i nebezpeéné zosuvy pody. [79]

k3

Obr. 20: Vybraté zemetrasenia pre vypocet magnitad - sivé bodky, prevzaté [80]
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Tabul'ka 6: Charakteristiky vybranych zemetraseni. Magnitiida, polohova a asova
lokécia, hibka hypocentra, upravené [80]

Earthquake
Mu Location (Alaska) Start Time (UTC) Depth [km]
8.2 - 99 km SE of Perryville 2021-07-29 6:15:49 35.0
7.6 - 99 km SE of Sand Point 2020-10-19 20:54:38 28.4
7.8 - 99 km SSE of Perryville 2020-07-22 6:12:44 28.0
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3 SPRACOVANIE

31 Stratégia spracovania

Spracovanie merani GNSS metédou PPP umozinuje dnes uz mnozstvo programov
arovnako tak aj online sluzby. Avsak v ramci spoluprace s VUGTK bola poskytnuta
kniznica G-Nut pre spracovanie, z ¢oho boli vyuzité softwary Anubis pre overenie kvality
dat a Geb pre samotny vypocéet PPP. Software Geb je momentalne vo vyvoji a tak nie je
zatial’ verejne dostupny.

Pred vlastnym spracovanim ¢i uz kontroly kvality dat, alebo pouzitia metédy PPP
k vypoctu polohy bolo nutné ziskat’ navigacné a observaéné RINEXy a rovnako tak st
dolezité aj podporné stibory, Ktoré su nevyhnutné pre korekciu systematickych vplyvov.

Tabul’ka 7: Pouzité typy stiborov, ich format a poskytovatel’

TYP SUBORU FORMAT POSKYTOVATEL
navigacna sprava RINEX Pecny
observacny subor Hatanaka compact RINEX CODE
korekcie hodin druzic clock RINEX/30s CODE
efemeridy druzic SP3 CODE
findlne biasy Bias-SINEX CODE
kalibracie fazovych centier ANTEX IGS

Navigacné spravy boli ziskané prostrednictvom observatéria Pecny, dostupné na odkaze
https://www.astro.oma.be/doi/GOP-BRDC/GOP-BRDC-ARCH.html. Observa¢né
subory boli ziskané pre tieto stanice:

e ABPOOOMDG,

e AIRAOO0JPN,

e GOPG600CZE,

o KATI100AUS,

e LMMFOOMTQ,

e LROCOOFRA,

e MASI100ESP,

e NRC100CAN,

e NYA200NOR,

e OWMGOONZL,

e PALMOOATA,

e SYOGOO0ATA,

e WTZROODEU,

e WTZSOODEU.
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Data repro3 poskytované Center for Orbit Determination in Europe (CODE),
ktory je stcastou Astronomického institatu bernskej univerzity a je zaroven jednym
z analytickych centier IGS, mozno ziskat’ zo serveru https://boris.unibe.ch/135946/.
Tieto stibory mozno najst’ pod ozna¢enim kombindacie poradového ¢isla GPS tyzdina
a GPS dna. Sibor ANTEX mozno ziskat’ od poskytovatel'a IGS na adrese
https:/files.igs.org/pub/station/general/igs14.atx

POUZITE STANICE

0 2 500 5000 7500 0000 IGS stanica
1Km

Obr. 21 Schéma pouzitych IGS stanic vo vlastnom spracovani PPP

3.2 Kontrola kvality dat

Kontrola kvality dat je ddlezita pre rozhodovanie o pouzitel'nosti dat. Boli vybraté
data z roku 2020, na ktorych bola prevedena kontrola kvality dat a nasledne PPP. Pre
kontrolu kvality dat bol vyuzity program Anubis, v ramci ktorého boli testované
jednotlivé GNSS. Pre pracu boli testované systémy GPS, GLONASS a Galileo (systém
BeiDou bol z d’alsieho grafického spracovania vynechany).

Anubis bol spusteny vo Full mode, ktory poskytuje rozsiahle kontrolné stihrnné $tatistické
data s povinnymi vstupnymi navigaénymi datami. Hlavicka pre sthrnnu Statistiku zo
suboru XTR vyzera nasledovne:
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Vypis 1: Hlavicka pre stthrnnu Statistiku QC

#====== Summary statistics
#TOTSUM First_Epoch________ Last_Epoch Hours_ Sample MinEle #_Ezpt #_Have JRatio o/slps woElev Ezp>10 Hav>10 JRt>10
=TOTSUM 2020-12-31 00:00:00 2020-12-31 23:59:30 24.00 30.00 0.02 148580 120525 81.12 161 6201 114833 104528 91.03

pricom jednotlivé indikatory st
e First Epoch  prva observacia,
e Last Epoch  posledna observacia,

e Hours diZka datového okna vyjadrena v hodinach/den,

e Sample interval zaznamu,

e MinEle minimalny eleva¢ny uhol,

o #EXpt pocet o¢akavanych pozorovani,

e # Have pocet existujucich pozorovani,

e %Ratio pomer existujicich a o¢akavanych pozorovani,

e 0/spls pocet observacii na jeden cycle slip,

e woElev pocet pozorovani bez dostupného elevaéného uhla,

e Exp>10 pocet ocakavanych pozorovani s elevacnou maskou viac ako
nastavena,

e Hav>10 pocet existujucich pozorovani s elevacnou maskou viac ako
nastavena,

e %Rt>10 pomer existujucich a ocakavanych pozorovani s elevacnou

maskou viac ako nastavena.
,=TOTSUM"* poskytuje zakladné charakteristiky cez vSetky GNSS, z ktorych boli
vybraté pre Statistické hodnotenie Hours, MinEle a %Ratio. Dodato¢né riadky hlavicky
s prefixom napriklad pre GPS,=GPSSUM°* v podobe:

Vypis 2: Indikatory pre jednotlivé GNSS

#GNSSUM 2020-12-31 00:00:00 Epoch_Statistics. Ezcl_EpochséSatellites_ CycleSlips/Interruptions_And_Other_Discontinuities Code_Multipath_Mean_...
#GNSSUM 2020-12-31 00:00:00 EzpEp HavEp UseEp zCoEp =PhEp ®CoSv wPhSu csAll csEpo csSat csSig nSlp nJmp nGap nPcs mpl mp2 mp3

=GPSSUM 2020-12-31 00:00:00 2880 2880 2880 0 0 360 400 471 0 171 271 29 0 0 0 26.0 24.3
=GALSUM 2020-12-31 00:00:00 2880 2880 2880 0 0 15 16 228 0 200 22 6 0 0 0 19.7

=GLOSUM 2020-12-31 00:00:00 2880 2880 2880 0 0 2997 3016 639 0 254 118 267 0 0 0 30.1 34.7
=BDSSUM 2020-12-31 00:00:00 2880 2880 2880 0 0 2435 2488 3471 0 790 491 2190 0 0 0 - 46.8

poskytuju data pre jednotlivé GNSS, z ¢oho zdujmovou hodnotou pre tuto diplomovi
pracu boli hodnoty nSlp, ktoré vyjadruju pocet identifikovanych fazovych skokov pocas
prebiehajiceho merania. Vystupné udaje st vo formate XTR, pricom dalSimi
moznostami vystupu su formaty XML, ¢i JSON. [71]

Data z observacnych suborov boli spracovavané denne v dobe 24 hodin s 30
sekundovym intervalom zaznamu. Automatizdciu spracovania dat zabezpecil
konfigura¢ny stibor 00QC, ktory mézeme vidiet’ ako prilohu na CD. Konfiguracny subor
zahfna vSetky potrebné vstupné nastavenia, pricom do prikazového riadku je pri spusteni
nutné zadat’ pociato¢ni epochu a kone¢nli epochu a zoznam permanentnych stanic.
Ciastogné skripty boli vyhotovované v ramci aplikicie Ubuntu, ktora tvori Windows
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subsystém pre Linux. Pre mnozstvo dat a ¢asovu narocnost’ spracovania prebiehali
samotné vypocty na serveroch VUGTK.

3.3 Nastavenie programu Geb

Pre spracovanie v programe G-Nut/Geb boli vyuzité 4 kombinacie konfiguracii,
pricom pre rieSenie PPP aj PPP-AR boli vyuzit¢ nekombinované merania a taktiez
kombinacia ionosphere-free. Vybrané =z nastaveni mozno vidiet' v nasledujucich
tabulkach. Cely konfiguratny subor 00PPPAR_RA pre metédu PPP-AR
s nekombinovanymi observaciami, pomocou ktorého je spustany vypocet pre den
1.1.2020, je mozné vidiet' v prilohéch.

Tabul’ka 8: Nastavenie programu Geb pre metoédu PPP

Parameter Hodnota Parameter Hodnota
Software G-Nut/Geb Software G-Nut/Geb
Metdda spracovania PPP Metdda spracovania PPP
Kombindcia nekombinované Kombindcia iono-free
Efemeridy CODE MGEX Efemeridy CODE MGEX
RieSenie nezndmych square root covariance filter RieSenie neznamych square root covariance filter
GNSS GPS, Galileo GNSS GPS, Galileo
Sampling 30s Sampling 30s
lonosféra VTEC lonosféra VTEC
Vahy P=0,3m Vahy P=2m
L=3mm L=1cm
Troposféra ZTD: Saastamoinen Troposféra ZTD
Mapovacie funkcie GMF Mapovacie funkcie GMF

Elevac¢na maska

gradienty: CHEN_HERRING
7

Elevaéna maska

gradienty: CHEN_HERRING
7

Ambiguity float Ambiguity float
Slapy IERS2010 Slapy IERS2010
Tabulka 9: Nastavenie programu Geb pre metodu PPP-AR
Parameter Hodnota Parameter Hodnota
Software G-Nut/Geb Software G-Nut/Geb
Metdda spracovania PPP-AR Metdda spracovania PPP-AR
Kombinacia nekombinované Kombindacia iono-free
Efemeridy a hodiny CODE MGEX Efemeridy CODE MGEX
Riesenie neznamych square root covariance filter Riesenie neznamych square root covariance filter
GNSS GPS, Galileo GNSS GPS, Galileo
Sampling 30s Sampling 30s
lonosféra VTEC lonosféra VTEC
Vahy P=0,3m Véahy P=2m
L=3mm L=1cm
Troposféra ZTD: Saastamoinen Troposféra ZTD
Mapovacie funkcie GMF Mapovacie funkcie GMF

Elevacna maska
Ambiguity
Slapy

gradienty: CHEN_HERRING
7

celodiselné

IERS2010
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Systém GLONASS nebol pouzity z dovodu, ze program Geb nepodporuje pri tomto
systéme fixovanie celo¢iselnych ambiguit. Aby boli vysledky konzistentné ako pre PPP
tak aj pre PPP-AR a aby bolo mozné vysledky porovnat’, boli vyuzité len systémy GPS
a Galileo. Taktiez je tato kombinacia presnejSia ako GLONASS, ktory by mal negativny
vplyv na vysleky.

Dousa a Vaclavovi¢ [69] pri pouziti roz§ireného Kalmanovho filtra a implementacii
Rauch-Tung-Striebel vyhladenia (RTS) zistili, ze RTS trpi vyznamnou numerickou
nestabilitou pri uréovani kovarian¢nej matice. Preto vylepsili spracovanie pomocou
algoritmov na zaklade Singular Value Decomposition (SVD), ktory je robustnejsi.
Z vysledkov dat sa zistilo, ze numericka stabilita bola zlepSena vo vSetkych pripadoch
pozorovani z mnozstva permanentnych stanic. Navyse (re)konvergencia parametrov bola
vzdy uspeSne eliminovani. A preto je pri rieSeni nezndmych pouZzity square root
covariance filter.

Data zo suboru vybranych permanentnych stanic boli spracované v dennom rezime
cez data pre cely rok 2020 v intervale zdznamu 30 sekind. Pre transformaciu vyslednych
suradnic do lokdlneho topocentrického systému NEU pre vhodnejSiu reprezentaciu dat
a pre ziskanie charakteristik presnosti, bol pouzity program G-Nut/Apep, kde boli ako
vstupné data pouzité bud’ *.flt alebo *.smt subory ziskané ako vystup zo spracovania dat
v G-Nut/Geb. Podobne ako pri QC bolo spracovanie zautomatizované definovanim prvej
a poslednej epochy azoznamu stanic Vv ramci konfiguracného stboru. Aplikacia G-
Nut/Apep je taktiez stale vo vyvoji a primarne sluzi na analyzu ¢asovych radov. Ukazka
konfiguraéného stuboru Apep pre analyzu konvergencie nekombinovanych merani
metddou PPP-AR pre vybranu stanicu GOP6 a den 1.1.2020 je mozné vidiet’ v prilohach
ako 00APEPAR_RA.

Pre vypocet magnitid zemetraseni sa konfiguracia li$i ato z dovodu, ze 30
sekundové observacie nie si poskytované v dostatocnej frekvencii. Pre tento pripad je
nutné vyuzit data so vzorkovanim 1Hz. DalSou zmenou je identifikator crd_white
ktorému bola nastavena hodnota ,,100“, ¢o indikuje vysledni presnost’ suradnic pre
kinematicky rezim. Konfigura¢ny subor zprogramu Geb pre vypocet magnitud
zemetraseni je v prilohdch pod oznacenim EEPPPAR_RA pre metodu PPP-AR
s nekombinovanymi observaciami pre denn 22.07.2020, priCom zoznam stanic bol
definovany pri spusteni programu Geb z externého stuboru.
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4 VYSLEDKY

Z nasledujucich grafickych vysledkov mozno vo vSeobecnosti konstatovat, ze
najpresnejsSou absolutnou metédou urcovania polohy je metdda Precise Point Positioning
s celo¢iselnym rieSenim ambiguit bez pouzitia linearnej kombinacie ionoshere-free, ktora
do vysledkov zanasa Sum, resp. nepouziva sa ziadna linearna kombinacia.

41 Kvalitativhe hodnotenie dat

Z hl'adiska kvalitativneho hodnotenia dat boli vybraté ukazovatele hodin,
respektive doby, pocas ktorej bol signal prijimany, d’alej hodnota minimalnej elevacie,
pricom priemerné hodnoty tychto indikatorov st pre kazdu stanicu zhrnuté v
nasledovnej tabul’ke 10.

Tabul'ka 10: Vysledky QC - hodiny, minimalna elevacia

AVERAGE VALUE
STATION NAME | Hours [hrs] |minEle [°]
ABP0OOOMDG 23,86 %]
ATRAGOIPN 23,80 4,88
GOP60OCZE 23,96 %]
KAT100AUS 23,73 0,01
LMMFOOMTQ 23,91 0,03
LROCOOFRA 16,93 0,22
MAS100ESP 23,90 %]
NRC100CAN 23,97 2,81
NYA200NOR 23,88 0,51
OWMGOONZL 23,52 0,03
PALMOOATA 23,99 0,37
SYOGOOATA 20,86 4,27
WTZROODEU 23,96 0,01
WTZS@eDEU 23,62 0,02

Vsetky stanice vykazuju priblizne rovnaky ¢as, az na stanicu LROC vo Franctzsku, ktora
od datumu 18.9.2020 do konca roka neposkytovala data a to odzrkadlilo na priemernej
hodnote a d’alej je tento fakt vidite'ny aj z ostatnych kvalitativnych vysledkov. Takisto
niz§iu hodnotu mozno vidiet' aj pri stanici SYOG na Antarktide. V obrazku 22 0%
v pomere ocakavanych a existujucich observacii vtomto pripade znamena, Ze neboli
existujuce Ziadne observacie.
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Obr. 22: Pomer existujucich a ocakavanych observacii v %

Z obrazkov 23, 24, 25 mozno konstatovat’ pri dlhsie trvajicej nulovej hodnote poctu cycle
slips taktiez nepritomnost’ dat. Zelené — nulové hodnoty vidite'ne koreSponduju pre obe
vysS8ie spomenuté stanice v pripade systému GPS (obrazok 25). Pre franctzsku stanicu je
viditel'na nepritomnost’ udajov aj pre systéme Galileo.
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Obr. 23: Pocet cycle slips pre systém Galileo
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Obr. 24: Pocet cycle slips pre systém GLONASS
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Obr. 25: Pocet cycle slips pre systém GPS

4.2 Presnost konvergencie

Zo suboru *.dat.1d pre kazdu stanicu boli pre grafické znazornenie vybraté udaje
0 standardnej odchylke, tieto grafy s sucastou priloh na CD. V tabulke su uvedené
maximalne, minimalne a priemerné hodnoty root mean square (RMS). Zaujmové
hodnoty boli vybraté z riadka # Repeatability, pricom RMS patria stipce 7 (N) 8 (E) 9 (U)
a STD patria stipce 10 (N) 11 (E) 12 (U). Hodnoty v riadku # CRD+VEL model vyjadruja
hodnoty posunu voc¢i epoche definovanej vtomto riadku ahodnoty rychlosti tohto
posunu.

Vypis 3: Vysledné statistiky v subore *.dat.1d

# CRD+VEL model: WTZS@BDEU 2010-81-81 00:00:04 ©.8498 ©.8673 -0.3429 | ©.8153 ©.8249 -0.0028
# Statistics @: WTZS@@DEU ©.0001 ©.0001 -©.0001 | ©.8022 ©.0023 0.0061 | 0.9022 0.0023 0.0061 | 360 / @
# Repeatability: WTZS@@DEU ©.0001 ©.0001 -0.0001 | ©.0022 ©.06023 0.0061 | 0.0022 0.0023 0.0061 | 360 / @

68



Tabulka 11: Vysledné charakteristiky presnosti jednotlivych metdd

KOMBINACIA iono-free nekombinované

RS Do o0 PPP PPP-AR PPP PPP-AR
MAXy 3,9 3,8 3,8 3,7
MAX; 4,7 3,2 4,9 3,2
MAX, 10,0 9,5 9,8 9,4
MIN, 2,0 1,9 2,0 1,8
MIN; 2,0 1,5 2,0 1,5
MIN, 4,1 3,8 4,1 3,7
AVG,, 2,6 2,4 2,5 2,4
AVG, 2,9 2,0 2,9 2,0
AVG, 6,7 6,4 6,7 6,4

Z tabul’ky je viditeI'né, Ze hodnoty charakteristiky presnosti v podobe RMS sl najmensSie
pre metddu spracovania PPP s celoCiselnym rieSenim ambiguit bez linearnej kombindcie,
avsak v priemere je zrovnatelnd s rovhakou metddou za pouzitia linearnej kombinacie
ionosphere-free. Naopak najvdcsie hodnoty dosahuje klasickd metoda PPP
s pouzitou ionosphere-free linearnou kombinaciou. Toto je dosledkom faktov, Ze PPP
s celo¢iselnym rieSenim ambiguit poskytuje presnejsie vysledky a vplyvom presnejsieho
nekombinovaného rieSenia oproti linearnej kombinacii ionosphere-free je PPP-AR
s nekombinovanym rieSenim najvhodnejSia a najpresnejSia vol'ba. Chyby vo vySkovej
zlozke vykazuju vo vSeobecnosti vacsie hodnoty ako v polohovej zlozke.

4.3 Rychlost konvergencie

Nasledujuce grafy vyjadrujt rychlost’ konvergencie ako v sekundach, tak aj v pocte
epoch. Konvergencia sa povazuje za uspe$nu, ak vstupni podmienku conv_hpe=0.03 “
aconv_vpe=“0.03“, respektive horizontalna a vertikalna presnost dosiahne 3 cm
a zaroven podmienku splni asponi 10 po sebe nasledujucich epoch.
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Obr. 26: Rychlost’ konvergencie — metéda PPP bez kombinacie
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Obr. 27: Rychlost’ konvergencie — metdda PPP s ionosphere-free kombinaciou

70



Convergence
T T T T

100

3000

2500 -

2000 -

seconds
—
wu
=]
[=)
# epochs

1000

500 -

0
ST Q(:"%QP o o?“”qe"? AR R AT NN oﬁ“ o

5y o A0 e
P\%?O N?P o° ‘(.P‘S \‘\Q K3 ‘l\l}ﬁ <O -(PQ’ \N‘!\ o 4‘0 \161, @

Obr. 28: Rychlost” konvergencie — metéda PPP-AR bez kombinacie
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Obr. 29: Rychlost’ konvergencie — metéda PPP-AR s ionosphere-free kombinaciou

Opiat mozno zgrafov vidiet akonStatovat, Ze metdda PPP-AR konverguje vo
vSeobecnosti rychlejsie, respektive rychlejsie dosahuje pozadovanej presnosti ako metoda
PPP. Avsak pri metéde PPP-AR bez kombinacie si mozeme vsimnut dlhu dobu
konvergencie na stanici LMMFOOMTQ, ¢o mohlo zapri¢init’ mensie percento epoch so
zafixovanymi ambiguitami, vid’ obrazok 30. Kde je mozné taktiez vidiet, Ze stanice
s L1X aL5X observaciami pre systém Galileo (prijimace Trimble a Javad) vykazuju
oproti prijima¢om typu L1C a L1Q (Leica, Septentrio prijimace) menej fixovanych
epoch.
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Obr. 30: Percentualny podiel fixovanych ambiguit pre metoédu PPP-AR bez kombinacie
(median z hodnot pre cely rok)

4.4 \Vypocet magnitad

Tabul’ky 12 a 13 zobrazuju vysledky vypocitanych magnitad s ich odchylkami,
ktoré boli vypocitané ako

n 2
Yizq AMy;

RMS = [#=—1, (4.1)

kde AMw; je rozdiel referen¢nej hodnoty (hodnota z USGS) a hodnoty urc¢enej z danej
stanice, n je pocet stanic, z ktorych boli magnitady uréované (v tabulke je tento pocet
oznaceny #S).

V l'avej Casti tabuliek je charakterizované samotné zemetrasenie. priCom hodnota
magnitudy Vtejto cCasti je referenéna hodnota z USGS, vo¢i ktorej su data
vyhodnocované. Priemerny rozdiel vypocitanych hodnét a referencénej pre metodu PPP
s ionosphere-free kombinaciou je 0,043 Mw a pre metodu PPP bez linearnej kombinacie
je tato hodnota 0,023 Mw. Pre metédu PPP-AR bez kombinacie je rozdiel 0,013 Mw a pre
rovnakl metddu s linearnou kombinaciou ionosphere-free je to hodnota 0,27 Mw. Z ¢oko
mozno opét’ konstatovat’, ze najpresnejsou volbou je nekombinovana metéda PPP-AR.
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Tabulka 12: Vysledné ur€ované magnitudy metédou PPP s ich odchylkami a poctom
stanic, z ktorych boli tieto hodnoty uréované

PPP
Earthquake ionosphere-free uncombined
My RMS #S My RMS #S
My 8.2| - 99 km SE of Perryville 8,22 0,18 42 8,21| 0,16 42
My 7.6| - 99 km SE of Sand Point 7,64 0,25 34 7,62 0,21 34
My 7.8[ - 99 km SSE of Perryville 7,87 0,23 40 7,84 0,20 40

Tabulka 13: Vysledné uréované magnitudy metédou PPP-AR s ich odchylkami a
poctom stanic, z ktorych boli tieto hodnoty uréované

PPP-AR
Earthquake ionosphere-free uncombined
My RMS #S My RMS #S
My 8.2 - 99 km SE of Perryville 8,21 0,16 42 8,2 0,15 42
My 7.6[ - 99 km SE of Sand Point 7,63 0,20 34 7,61 0,21 34
My 7.8| - 99 km SSE of Perryville 7,84 0,20 40 7,83 0,18 40

Obrazky 31 az 33 odkazuju na zemetrasenie My = 7.8 — 99 km SSE of Perryville, pricom
obrazky 31 - stanica AC25 a 32 — stanica AC28 ukazuju priebeh polohovych odchylok
na vybranych staniciach a obrazok 33 vyjadruje priebeh seizmickych vin v smere east
(modra farba) a v smere north (fialova farba).
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Obr. 31: Porovnanie uréenia odchylok 3D polohy metédou PPP (fialova) a PPP-AR
(modra) na stanici AC25
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Obr. 32: Porovnanie uréenia odchylok 3D polohy metédou PPP (fialova) a PPP-AR
(modra) na stanici AC28
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Obr. 33: Priebeh seizmickych vin na staniciach AB13, AC40, AV38, AV37a AV13
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ZAVER

Zamerom tejto diplomovej prace bolo objasnenie problematiky GNSS metédy PPP
ajej celoCiselné rieSenie ambiguit. Okrem celoCiselného rieSenia bola cast’ prace
venovana aj float rieSeniu. Samotnému praktickému rieSeniu predchadzal teoreticky tvod
do problematiky, ktory zahiiia predovsetkym dolezité systematické vplyvy a ich spésoby
eliminacie. Cielom prace bolo porovnat PPP (float riesenie) a PPP s celoCiselnym
rieSenim ambiguit (PPP-AR). Pozorovanymi faktormi boli primarne presnost’ a rychlost’
konvergencie. Tieto boli vyhodnotené na vyberovej mnozine permanentnych stanic siete
IGS (International GNSS Service). Data boli spracované v ramci ¢asového tseku celého
roka 2020. V d’alSej Casti boli tato vyberova mnozina stanic vyuzita pre samotny vypocet
PPP a PPP-AR pre kombinacie iono-free a nekombinované observacie. V poslednej Casti
praktického spracovania bola metéda PPP/PPP-AR vyuzita pre spracovanie dat
zaznamenanych pocas vybranych zemetraseni na Aljaske. V tejto suvislosti je posidena
vyuzitelnost danych metdod pre vyhodnotenie dat v ramci aplikdcie metédy PPP
V seizmologii.

Navigacné a observaéné data a ostatné podporné produkty boli ziskané od réznych
institacii a boli spracované v ramci softwarovej kniznicei G-Nut. Pre kontrolu kvality dat
bola vyuzita aplikacia Anubis a pre vypocéet metddy PPP a PPP-AR aplikacia Geb, ktora
je stale vo vyvoji anasledne boli tieto vysledky pomocou aplikacie Apep spracované
aboli ziskané vysledky suradnicovych odchylok v syst¢éme NEU pre vyjadrenie
lokélnych dat pre kazdu stanicu. Data boli spracovavané vyuzitim podpornych skriptov
a ostatnych programov pre automatizaciu spracovania a grafické vyhodnotenie.

Z dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’ vyuzitelnost metody PPP
v klasickych geodetickych aplikaciach s dostato¢nou presnostou (do 1 cm), sice s dlh§im
konvergenénym ¢asom ako je pri diferen¢nych metodach bezné. V porovnani vykazovala
metoda PPP s celoCiselnym rieSenim ambiguit konzistentnejsie a presnejsie Vysledky
oproti metode PPP. PresnejSie data ako pri kombinacii ionosphere-free boli v oboch
pripadoch ziskané pouZitim nekombinovanych observécii.

Pri odhadovani magnitidy zemetrasenia je zahrnutie GNSS metody PPP-AR
s intervalom zaznamu 1 sekunda ku konvenénym seizmografickym a akcelerometrickym
meraniam s priemernou vyslednou presnostou uréenia magnitidy RMS = 0,18 My
vyhodna a méze mat’ pozitivny vplyv pri prevencii a v¢asnej detekcii a varovani pred
zemetrasenim. Vysledné hodnoty ziskané vypoctom z GNSS merani na vybranych
staniciach sa pri tejto metode lisili od hodnoty referenénej maximalne o 0,03 M.
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LAMBDA
LEO

Atmospheric Pressure Loading

Antena Reference Point

BeiDou system

BeiDou Time

Bureau International des Poids et Mesures
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